丹波地域における黒ダイズ在来系統の多様性評価およびその利用に関する研究 by 廣田, 智子
 Kobe University Repository : Thesis  
学位論文題目
Tit le
丹波地域における黒ダイズ在来系統の多様性評価およびその利用に関
する研究
氏名
Author 廣田, 智子
専攻分野
Degree 博士（農学）
学位授与の日付
Date of Degree 2014-03-25
公開日
Date of Publicat ion 2019-03-25
資源タイプ
Resource Type Thesis or Dissertat ion / 学位論文
報告番号
Report  Number 甲第6023号
権利
Rights
JaLCDOI
URL http://www.lib.kobe-u.ac.jp/handle_kernel/D1006023
※当コンテンツは神戸大学の学術成果です。無断複製・不正使用等を禁じます。著作権法で認められている範囲内で、適切にご利用ください。
PDF issue: 2019-04-18
博士論文 
丹波地域における黒ダイズ在来系統の 
多様性評価およびその利用に関する研究 
平成 26 年 2 月 
神戸大学大学院農学研究科 
廣田 智子 
i 
－目 次－ 
緒 論 1 
１）‘丹波黒’のブランド化への課題と研究の意義 ................................ 1 
２）丹波地域に由来する黒ダイズ在来系統の概要－丹波黒を中心に－................ 2 
３）‘丹波黒’の栽培と品質について ............................................ 3 
４）本研究の目的 ............................................................. 5 
第 1章 丹波地域に由来する黒ダイズ在来系統の多様性評価 10 
第 1節 DNA 多型による多様性の評価と分類 ........................................ 10 
１）材料および方法 .......................................................... 11 
２）結果 .................................................................... 12 
３）考察 .................................................................... 15 
第 2 節 表現形質からみた分類集団における特徴の把握 ............................. 29 
１）材料および方法 .......................................................... 29 
２）結果 .................................................................... 31 
３）考察 .................................................................... 33 
第 2章 煮豆特性の評価法の確立 50 
第 1節 煮豆特性評価のための煮豆調整条件の検討 ................................. 50 
１）材料および方法 .......................................................... 51 
２）結果 .................................................................... 52 
３）考察 .................................................................... 55 
第 2 節 官能評価からみた煮豆の物性評価法 ....................................... 69 
１）材料および方法 .......................................................... 69 
２）結果 .................................................................... 71 
３）考察 .................................................................... 73 
第 3章 黒ダイズ遺伝資源の煮豆特性評価 86 
第 1節 県産ダイズ品種比較からみた黒ダイズの特徴の把握 ......................... 86 
１）材料および方法 .......................................................... 87 
２）結果 .................................................................... 88 
３）考察 .................................................................... 90 
ii 
第 2節 黒ダイズ在来系統群における煮豆特性評価 ................................. 98 
１）材料および方法 .......................................................... 98 
２）結果 .................................................................... 99 
３）考察 ................................................................... 102 
第 3 節 煮豆特性の年次間変動とその要因解析 .................................... 115 
１）材料および方法 ......................................................... 115 
２）結果 ................................................................... 117 
３）考察 ................................................................... 120 
第 4章 エダマメ特性の評価法の確立と黒ダイズ遺伝資源のエダマメ特性評価 139 
第 1節 丹波黒エダマメにおける収穫適期判定 .................................... 139 
１）材料および方法 ......................................................... 139 
２）結果 ................................................................... 141 
３）考察 ................................................................... 143 
第 2 節 エダマメのマルトース生成における生化学的要因の解明 .................... 161 
１）材料および方法 ......................................................... 161 
２）結果 ................................................................... 164 
３）考察 ................................................................... 166 
第 3 節 黒ダイズ系統におけるエダマメ成熟度判定とエダマメ特性評価 .............. 181 
１）材料および方法 ......................................................... 181 
２）結果 ................................................................... 183 
３）考察 ................................................................... 185 
第 5章 総合考察 ........................................................... 206 
摘 要 ..................................................................... 213 
謝 辞 ..................................................................... 217 
引用文献 ................................................................... 218 
Summary .................................................................... 228 
緒 論 
 
１．‘丹波黒’のブランド維持への課題と研究の意義 
 兵庫県には，伝統的な遺伝資源として誇れるいくつかの農林水産物がある。畜産分野では但馬牛と
して知られる但馬在来の黒毛和種の牛が名高く，農業分野では，丹波地域を代表として黒ダイズの‘丹
波黒’およびアズキの‘丹波大納言’の豆類があげられる。ダイズでは，‘サチユタカ’や‘夢さよう’等の黄
ダイズ，黒ダイズ，青ダイズ，赤ダイズといった特色のある品種や系統が地域で根付いている。中で
も，‘丹波黒’は，兵庫県を代表する特産作物のひとつであり，兵庫県における ‘丹波黒’の作付面積は，
1,544ha（平成 23 年度）で全国 1 位の生産量を誇っており（Table 0-1），県のブランド力強化支援品目
にもあげられている。 
‘丹波黒’のブランド力を強化していく上での課題としては，「生産」，「系統」，「流通・販売」の 3 つ
があげられる。一つ目の「生産」についての課題は，‘丹波黒’の品質や収量が不安定なことがあげられ
る。‘丹波黒’の生育モデルとして収量 25kg/a をあげているが（澤田ら，2011），‘丹波黒’の収量は，播
種期・開花期・登熟期の気象条件等の環境要因に大きく左右され，年次間変動が大きい。また，他の
ダイズ品種に比べて高度な栽培技術を必要し，労働時間が長い（年間作業時間は 10a あたり 180 時間
（水稲の約 6 倍））ことから，生産拡大が困難な作物でもある。これに関して，機械化の導入（松本，
2005）や水分管理技術を容易にする簡易土壌水分計の開発が行われている。品質の不安定さについて
は，2007 年に裂皮粒が多発し産地で問題となった。裂皮とは種皮の側面に網目状に小さな亀裂が多く
生じる障害のことを指す。‘丹波黒’子実の裂皮性は「やや難」に分類されるが，近年ではまれに多発す
る年がある。煮豆加工においては外観形質が重要となることから，発生要因の解明に取り組んできて
おり，‘丹波黒’子実の裂皮発生は，子実の大粒化に関連し，裂皮程度の大きい不定形裂皮については子
葉の奇形が裂皮発生の一要因であることを明らかにしている（廣田ら，2009；廣田と澤田，2011）。そ
の他にも，茎疫病などの病害虫防除に関する研究についても行われている（前川ら，2011）。 
二つ目の課題である「系統」については，‘丹波黒’は在来種であるため，早晩性や子実特性等の異な
る多様な系統が存在していることがあげられる。現在では，‘丹波黒’は丹波地域に由来する黒ダイズ在
来系統の総称として用いられているが，以前は各地域で様々な呼称で呼ばれており，在来系統集団に
おける系統学的な遺伝的背景については明らかではない。永田（1953）は，丹波地域で栽培されてい
た在来系統を収集し，種子の特徴について調査を行い，栽培条件だけでなく遺伝的背景による変異の
存在を報告した。近年まで，これら黒ダイズ在来系統は農家によって選抜・維持されてきたため，遺
伝的な多様性が維持されてきたと考えられる。その後，1980 年代になって，純系淘汰により，京都府
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では‘新丹波黒’，兵庫県では‘兵系黒 3 号’がそれぞれ選抜され，主要品種として栽培が広がった。兵庫
県では，選抜した‘兵系黒 3 号’の他に，大粒系統の‘川北’，‘波部黒’を主要系統として位置づけ，これ
ら優良系統への統一に取り組んでいるが，形質におけるこれら系統の識別性については明らかではな
い。ブランド化に必要な‘丹波黒’の識別性の明確化を図るためにも，丹波地域に由来する黒ダイズ在来
系統の多様性評価に関する研究が重要となる。また，大粒系統以外の在来系統についても，その特性
を明らかにすることで，新たな黒ダイズ遺伝資源の利用拡大につながると考える。 
三つ目の課題の「流通・販売」については，‘丹波黒’の規格統一，品質優位性の実証，加工需要拡大
があげられる。‘丹波黒’の魅力やアピールポイントを明らかにすることは，消費者への PR や需要拡大
につながる。‘丹波黒’は，大粒で軟らかく，食味が良いとされ，特に煮豆用ダイズとして市場から高い
評価を得てきたが（廣田，2004），科学的データからの評価基準は明確になっていなかった。これに関
して，ダイズの品質評価は，原料としての含有成分だけではなく，加工用途に応じた加工適性評価が
重要となる。しかし，‘丹波黒’の優位性を示す煮豆に関する特性評価法については，これまで主観的な
官能評価しかなく，客観的な科学的評価については一般化された手法が確立していない。‘丹波黒’を特
徴づける煮豆やエダマメに関する特性の指標化を行うためには，黒ダイズの効率的な特性評価法の確
立に関する研究が必要である。開発した評価手法を用いて黒ダイズの遺伝資源の評価に関する研究を
進めることで，黒ダイズ在来系統の多様性を活用した加工用途への利用拡大につながると考える。 
 
２．丹波地域に由来する黒ダイズ在来系統の概要－丹波黒を中心に－ 
 ‘丹波黒’の栽培歴史は，1797 年の丹波国大絵図に丹波国名産として「黒大豆（くろまめ）」として記
載されている。丹波国は現在の兵庫県篠山市，丹波市から京都府南丹市に至る地域である。「多紀郡誌」
（1918）には，「黒大豆ノ原産地は南河内村川北ノ一部分ニシテ今ヲ距テルコト百六十年前領主青山家
ニ於いて…（中略）…幕府に献納セラレタリ。是レヲ特産黒大豆献納ノ始メトス」とある。南河内村
川北は，現在の篠山市西紀町川北であり，江戸時代中期には，丹波で優良な黒ダイズが作られていた
ことがわかる。また，江戸時代の後期から明治時代にかけては，日置村（現在の篠山市日置）の豪農
大庄屋の波部六兵衛と継嗣波部本次郎によって優良な黒ダイズの種が作られ，‘波部黒’と名付けて奨励
されていたようである。このように黒ダイズ系統の‘川北’は江戸幕府への献納によって，‘波部黒’は宮
内省のお買い上げによって一層の名声が高まった歴史を持っている。‘川北’，‘波部黒’は現在でも大粒
の標準的な丹波黒系統として産地で種子管理されており，広く栽培されている。 
 ‘丹波黒’は，1960 年代ごろまでは兵庫県から京都府にかけての丹波地域で栽培されていた在来系統
で，その当時から大粒ということで有名であった。その当時は西日本の秋ダイズがほとんどそうであ
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ったように，畦畔や水利上水稲が困難な圃場に限られ，自給的に小さい規模で栽培されていた。1970
年代から稲作転換政策に伴う転作大豆の生産が始まると，国の育成機関で開発された中間型の広域適
応性品種の作付けが急増し，在来の秋ダイズ系統はほとんど一掃されてしまったのに対し，‘丹波黒’
はその高い商品性のためかえって増加し，その後もまとまった面積を維持し続けた。このころから‘丹
波黒’の収益性に注目する地域が増え，近畿中国四国地域の全域へと急速に広がった（Table 0-1）。 
 栽培地域が広がる間に，‘丹波黒’の大粒化も大幅に進んだ。Fig. 0-1 に‘丹波黒’の百粒重の推移を示す。
1950 年代の兵庫県での‘丹波黒’の百粒重は 40g 台であるのに対し，現在のそれは 80g 前後に増加して
いる。このことから，50 年の間にもともと大粒であった系統がさらに 2 倍に大粒化したことになる。‘丹
波黒’の大粒化の要因については，(1)在来種であるため遺伝的変異を多く含んでおり，多様な集団を形
成していたこと，(2)商品価値を高めるために，農家や試験場において大粒系統の選抜が行われてきた
こと，(3)栽培技術が向上したこと，が考えられる。また大粒になるほど長い登熟期間が必要になるが，
元来正月用の需要が中心であるため，早期収穫・出荷のできる系統についても産地において選抜・保
存されてきており，それら系統は早生化とともに小粒傾向にあるため，菓子や納豆などへの利用が一
部行われてきた。こうした流通や利用面での要望からも多種の系統が栽培されてきた経緯がある。 
 このように，‘丹波黒’は，元来変異の多い在来種の集団であることは，粒揃い等の品質的な均一性が
低下する原因の一つと考えられる。そのため大粒で高品質のものを選抜した標準系統の育成が望まれ
た。兵庫県においては，1987 年に篠山市内の丹波黒の在来種から純系淘汰により‘兵系黒 3 号’が選抜
された。これは丹波黒系統の中では極大粒であるが，識別性の問題から種苗登録は行わず，試験場で
原種を維持し，県内の産地に供給する体制をとっている。現在は，この‘兵系黒 3 号’と，先に述べた大
粒在来系統の‘川北’，‘波部黒’の 3 つを標準的な‘丹波黒’主要系統として位置づけて，県内で広く栽培
されている。 
 
３．‘丹波黒’の栽培と品質について 
 兵庫県では 1960 年代，農業基本法の制定にともなう農産物の選択的規模拡大政策により，黒ダイズ
の生産もいったん激減したが，1970 年代に始まった水田利用再編対策の特定作物としてのダイズ栽培
が復活する中で，ダイズ作付面積は，その後の転作の多様化，精度の推移，価格の変動により増減し
ながら，近年では 2,500ha 前後で推移している。県内のダイズ作付面積のうち黒ダイズが約 6 割，その
他黄ダイズが約 4 割となっており（Fig. 0-2），‘丹波黒’と‘サチユタカ’が主力となっている。黒ダイズ
の主要生産県における作付面積の推移を Table 0-1 に示す。西日本では転作の主要な作目として‘丹波黒’
の栽培が行われており，一時期岡山県などの新興産地の拡大がみられたが，兵庫県において‘丹波黒’
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をブランド強化支援品目として位置づけ，関係機関において生産振興，需要拡大についての取組を進
めた結果，近年では兵庫県の‘丹波黒’作付面積は全国 1 位に返り咲いている。 
 ‘丹波黒’の生育特性は，6 月上旬に播種し，8 月に開花期，10 月にエダマメ収穫期を迎え，12 月上旬
に成熟する晩生種で，生育期間は黄ダイズに比べて 2 か月ほど長い。作物的特性は，草姿が大きく，
主茎が太い。蔓化，倒伏しやすく，主茎下部や下位分枝の付け根が折れることがある。ダイズモザイ
クウイルスに抵抗性がなく，8 月頃までに大部分の個体が発病する。花が咲いてもそのうちで莢実にな
るものは比較的少ない。粒の大きさはおそらく世界一といえる極大粒（百粒重約 80g）で，兵庫県奨励
品種の‘サチユタカ’（百粒重約 30g）の 2 倍以上もある。大粒であればひどくなりがちな裂皮は極めて
少なく，粒形は幅／長さ比が 0.9 以上の球状で，種皮の表面にろう粉（ブルーム）を生じ，光黒等他の
黒ダイズに対して特徴づける形質となっている。 
 消費者ニーズに応じたダイズを作るには，ダイズの品質について考えなくてはならない。品質は，
生産，流通，加工のそれぞれの立場で求めるものが違ってくる。生産では，高収量性，耐病虫性，耐
倒伏性など，流通では，品ぞろい，貯蔵性など，利用面では外観形質とともに煮豆などの各種加工用
途への適性をあげることができる。これまで生産サイドにおける品質を重視する傾向にあったが，近
年では消費するサイド（流通・加工）の要望を重視する姿勢に変わってきている。そのため，生産に
係る特性に加えて，加工した際のデータや加工適性に関連する成分分析値が重要視されてきている。 
 ダイズに求められる加工適性はその用途により異なる。煮豆のようにダイズの形を残して食する食
品は，原料のもつ外観的品質（粒重，粒形，種皮色など）の重要性が高くなる。また，煮豆やその後
に発酵に移す食品では，浸漬後重量増加比（吸水率）や煮熟後の硬さや粘りが問題となる。しかし，
食感に関する評価については，これまで主観的な官能評価しか行われてこなかったことから，新たに
客観的な物性評価法を確立する必要がある。また，食味や食感に関連する成分についても未知の部分
が多く，これら煮豆特性の評価指標を明らかにする必要がある。 
 ‘丹波黒’の品質特性は，一般的な黄ダイズ品種に比べて極大粒で食味が良く，煮豆が軟らかい特徴が
あげられ，煮豆用ダイズの最高級品として市場から高く評価されている。近年では，正月用の煮豆需
要だけではなく，10 月中旬の未熟なうちに収穫するエダマメとしても食されており，粒が大きく，食
べ応えのある食感やほんのり黒豆を感じさせる独特の風味からその需要が増加している。また，煮豆
やエダマメ以外にも，ポリフェノールの一種であるアントシアニンやイソフラボンなど，黒ダイズの
もつ機能性の高さが注目され，煮豆以外の加工品需要も増加している。このように‘丹波黒’は市場評価
の高いダイズ品種ではあるが，今後は食味の良さや食感（軟らかさ，粘り）を科学的に明らかにする
ことでその特徴づけを行うとともに，品質優位性を実証することが，需要拡大とブランド力の維持に
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対して，重要である。 
 
４．本研究の目的 
 ‘丹波黒’は在来系統であることから，遺伝的に純粋な系統ではなく，多様な集団を形成していると
考えられる。特産作物としての品質を維持・保存するためには，現存する在来系統群における特性の
変異を明らかにし，加工特性等の品質評価基準を明確にするための研究が必要である。一方で，丹波
地域に由来する黒ダイズ在来集団の多様性を再評価することで，新たなブランド産品や需要の拡大も
期待できる。 
 第 1 章では，はじめに，丹波地域およびその周辺地域で栽培されてきた系統やいくつかの機関で保
存されてきた黒ダイズ在来系統を収集し，核及び葉緑体ゲノムにおける SSR 多型の調査に基づいた黒
ダイズ在来系統の多様性を明らかにし，丹波地域で栽培されてきた在来系統の系統学的な位置づけを
明らかにする。また，その遺伝的な変遷についても考察を行う。次いで，収集した丹波地域に由来す
る黒ダイズ在来系統のうち，DNA 多型や特性に特徴のある 60 系統について，その生育特性，子実特
性及び成分特性について調査を行い，DNA 多型によって分類した集団，すなわち核 DNA 多型に基づ
く集団構造解析による分類と細胞質型による分類について，分類集団間の特徴の把握を行い，形質面
からみた集団分化の評価を試みる。 
 第 2 章では，はじめに，黒ダイズ‘丹波黒’における高温での浸漬処理が，吸水特性，煮豆の破断特性，
官能評価，成分に及ぼす影響について調査し，その関連性を明らかにするとともに，煮豆特性評価の
ための効率的な煮豆調製条件について検討する。次いで，黒ダイズ系統を用いて煮豆のテクスチャー
に関わる重要な官能要素として，硬さ，粘りを選択し，これらの官能評価値と煮豆の破断特性値，化
学成分値との関係について明らかにするとともに，煮豆の物性評価法について検討する。 
 第 3 章では，はじめに，丹波黒系統を含む兵庫県産ダイズの評価を，成分特性とともに煮豆加工適
性の面より分析し，その特徴の把握を行うとともに，煮豆用ダイズとしての評価が高い丹波黒系統の
特徴づけについて検討する。次いで，第 2 章において分析した DNA 多型に基づく黒ダイズ在来系統の
分類集団の煮豆特性の評価と関連形質との関係について検討する。さらに，複数の黒ダイズ系統を用
いて，煮豆特性の年次間変動を調査し，これまで解析してきた系統間での特性変異の遺伝的背景と環
境変動との関係について解析する。 
 第 4 章では，はじめに‘丹波黒’のエダマメとしての特徴把握と，収穫適期判定技術を確立する。次い
で，‘丹波黒’エダマメの特徴である，加熱処理後のマルトース生成について，マルトース生成に関わる
酵素活性やデンプン特性を調査し，エダマメのマルトース生成における生化学的な要因を明らかにす
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るとともに，マルトース生成に影響する気象等の環境要因についても検討する。さらに，黒ダイズエ
ダマメの収穫時期による特性変化を調査し，‘丹波黒’エダマメの特長を評価できる収穫適期（成熟度）
を明らかにするとともに，成熟度判定のための外観および形態的指標について検討する。また，収穫
適期における黒ダイズ系統のエダマメ特性評価を行う。 
 第 5 章では，‘丹波黒’の識別性の確立を行うとともに，多様性を活かした黒ダイズ遺伝資源の利用拡
大の可能性について総合的な考察を行う。 
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(ha)
Shiga Kyoto Hyogo Okayama Kagawa Subtotal
1975 709 89 64 153 862
1980 920 139 256 395 1,315
1985 485 370 370 855
1990 1,415 74 310 590 770 45 1,789 3,204
1995 1,493 253 392 817 900 61 2,423 3,916
1996 2,206 378 442 1,039 1,000 150 3,009 5,215
1997 2,520 533 469 1,060 1,417 160 3,639 6,159
1998 2,402 527 500 1,270 1,876 176 4,349 6,751
1999 2,153 452 485 1,270 1,870 181 4,258 6,411
2000 1,580 547 455 1,265 1,863 126 4,256 5,836
2001 1,304 628 435 1,262 1,930 140 4,395 5,699
2002 2,050 424 454 1,150 1,850 230 4,108 6,158
2003 2,760 418 436 1,100 1,590 189 3,733 6,493
2004 3,500 627 390 947 1,510 150 3,624 7,124
2005 6,554 709 386 1,114 1,660 133 4,002 10,556
2006 3,810 761 388 1,206 1,660 138 4,153 7,963
2007 965 594 374 1,203 1,576 133 3,880 4,845
2008 1,762 352 381 1,342 1,355 115 3,545 5,307
2009 2,040 309 374 1,391 1,230 80 3,384 5,424
2010 2,489 192 344 1,480 1,163 60 3,239 5,728
2011 2,823 207 297 1,544 1,071 58 3,137 6,000
Tanbaguro lines
Year Hokkaido Total
Planted area of black soybean in major prefectures. Table 0-1
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100-seeds weight of black soybean 'Tanbaguro' in Hyogo prefecture in 
1950-1994.
Fig. 0-1
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第 1 章 丹波地域に由来する黒ダイズ在来系統の多様性評価 
 
 丹波地域における特産作物として栽培されてきた黒ダイズは，長年，栽培農家において自家採
種により維持されてきたものが主として流通してきたことから，遺伝的に多様な集団を形成して
いると考えられる。名称については歴史的な変遷があるが，在来集団の中から流通面での評価や
県試験場，栽培農家による系統の選抜により，極大粒で煮豆適性に優れた‘丹波黒’のブランド
を確立してきた。しかし，今後もそのブランド力を維持するには規格の標準化等による品質の保
証が重要な課題であるが，産地で栽培されている在来系統群がどのような遺伝的な変異を有して
いるかはこれまで十分に調査されてこなかった。一方，地域に受け継がれてきた黒ダイズ在来系
統は遺伝資源として貴重な存在であり，兵庫県立農林水産技術総合センターではこれまでに栽培
農家等で維持・保存されてきた種子等の収集を行ってきた。そこで，本章では，丹波地域に由来
する黒ダイズ収集系統群の DNA 多型情報を基に遺伝的な類縁関係や集団構造を調査し，丹波地
域における在来系統群の分類や形質の変異を明らかにするとともに，その集団の変遷についても
考察する。 
 
第 1節 DNA 多型による多様性の評価と分類 
 
 兵庫県及び京都府にまたがって位置する丹波地域で栽培されている黒ダイズは，極大粒（百粒
重 80g 以上）で種皮表面にろう粉(ブルーム)を生じ，煮豆適性が高く，登熟が非常に遅い秋ダイ
ズとして特徴づけられる。現在では，‘丹波黒’は丹波地域に由来する黒ダイズ在来系統の総称
として用いられているが，以前は，各地域で様々な呼称で呼ばれており，在来系統集団における
遺伝的背景は明らかではない。永田（1953）は，丹波地域で栽培されていた在来系統を収集し，
種子の特徴について調査を行った結果，在来系統の百粒重は 45g から 65g の範囲にあり，栽培
条件だけでなく遺伝的背景による変異の存在を報告した。近年まで，これら黒ダイズ在来系統は
農家によって選抜・維持されてきたため，遺伝的な多様性が維持されてきたと考えられる。その
後，1980 年代になって，純系淘汰により，京都府では‘新丹波黒’，兵庫県では‘兵系黒 3 号’
がそれぞれ選抜され，主要品種として栽培が広がった。 
 日本の他の地域においても，様々な黒ダイズ品種が栽培されており，栽培特性や形態は多様で
ある。北海道で広く栽培されている‘中生光黒’は，‘丹波黒’より種子が小さく，‘丹波黒’の
ように種皮がブルームで覆われていない。一方，東日本の栽培品種では偏平な種子形状として特
徴づけられる‘黒平’や‘黒長品’等の品種が知られている。しかし，これら黒ダイズ品種間の
遺伝的な関係や丹波地域の在来系統の分類についてこれまでほとんど研究されていない。 
 極東アジア，北アメリカ，日本におけるダイズの遺伝的多様性については，アイソザイムパタ
ーンや分子マーカーを用いた調査が行われている（Hirata et al., 1999; Geroge et al., 2003; 
Wang et al., 2006; Hwang et al., 2008; Hwang et al., 2009)。その結果，日本のダイズは中国の
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ダイズとは遺伝的な背景が異なると考えられている。Hwang et al. (2008) は，87 種類の日本の
ダイズ品種と野生ダイズについて 377 種の SSR マーカーの多型性を解析し，3 つのグループに
分類した。この研究において，‘丹波黒’は 1a グループに分類され，このグループは北海道を
除く日本のダイズ品種が含まれた。一方，畠中ら（2008）は‘丹波黒’及び他の黒ダイズや黄
ダイズを含む 20 系統について 23 種の SSR マーカーを用いて解析を行い，‘丹波黒’系統群は，
北海道や東日本の他の黒ダイズ品種と識別できると報告した。小阪ら（2009）は SSR マーカー
を用いて‘丹波黒’とその加工品の識別方法について報告している。これら報告において，‘丹
波黒’の主要系統は他の黒ダイズ品種や輸入ダイズと識別することができたが，丹波地域に由来
する黒ダイズの遺伝的多様性とその識別性については明らかにされていない。 
 本研究において，丹波地域およびその周辺地域で栽培されていた系統やいくつかの機関で保存
されていた黒ダイズ在来系統を収集し，核及び葉緑体ゲノムにおける SSR 多型の調査に基づい
た黒ダイズ在来系統の多様性を明らかにし，丹波地域で栽培されてきた在来系統の系統学的な位
置づけを明確にした。また，その遺伝的な変遷についても考察を行った。 
 
１）材料および方法 
(1) 供試材料 
 黒ダイズ在来系統は，2007 年度および 2008 年度に丹波地域およびその周辺地域の圃場で栽
培された種子を収集するとともに，流通品についても試料とした。また，比較として，兵庫県お
よび京都府の試験場，ジーンバンク，京都大学，小田垣商店で保存されている系統を取り寄せた。
黒ダイズ供試系統の地理的分布について Fig. 1-1 に示した。供試 76 系統は 2008 年に兵庫県立
農林水産技術総合センター農業技術センタ （ー兵庫県加西市）で栽培し，生育及び形態的な特性
と DNA の多型解析による系統の均一性を確認した。また，集団構造解析においては，これらの
結果をもとに選抜した 60 系統について調査した。 
 
(2) DNA 抽出とマーカー分析 
 DNA は，BioSprint 96 DNA Plant Kit (Qiagen 社製)を用いて，種子粉末 10mg から抽出し
た。PCR 増幅は，核ゲノム SSR マーカー76 種および葉緑体ゲノム SSR マーカー6 種について，
GeneAmp PCR System9700（Applied Biosystems 社製）を用いて行った。PCR の条件は 95℃
15 分の変性後，95℃(30 秒)，50℃(90 秒)および 60℃(90 秒)のサイクルを 35 回行った後，60℃
(30 分)で最終伸長とした。また，各マ－カーの増幅は Sayama et al.（2011）によるマルチプレ
ックス PCR とし，その SSR マーカーパネルを Table 1-1 に示す。PCR 反応液の全量を合計 5.5
μl とし，50nM の蛍光プライマー，5ng のゲノム DNA，2×Qiagen マルチプレックス PCR 
Master Mix 2.5μl を含む反応液を用いた。SSR マーカーの検出は POP-7 ポリマーと 36 cm キ
ャピラリーを装着した 3730 DNA Analyzer (Applied Biosystems 社製)を用いて行った。 
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(3) 統計処理 
有効アリル数(ne; Kimura and Crow, 1964)による計算式 [ne = 1/ΣPij 2] により算出した。こ
こで，Pij は i 番目のマーカーのｊ番目の頻度を示す。SSR 多型に基づく多様度指数(H)は，Nei
（1973）による計算式 [H = 1-Σpi2] を用いて計算した。集団間の分化程度（FST; Weir and 
Cockerham, 1984）はプログラムソフト FSTAT2.9.3（Goudet, 2001）より算出した。 
系統樹解析は，Nei et al.(1983)による遺伝距離(Da)を基にした近隣結合法（NJ 法）（Saitou 
and Nei, 1987）により，コンピューターソフト Population 1.2.30 (Langella, 1999)を用いて行
った。 
確率モデルに基づく集団構造解析は，STRUCTURE v.2.2.3 プログラム（Pritchard et al., 
2007）を用いて行った。ダイズは自家受粉植物であるので，遺伝子型はハプロイドとした。マ
ルコフ連鎖モンテカルロ(MCMC)を用いたベイズ推定は，連鎖を考慮した Admixture モデル
（Falush et al., 2003）により行った。この解析において，SSR マーカー間の遺伝距離は Hwang 
et al. (2009)の地図を参考に決定した。lnP(X/K)は予測される潜在的祖先集団数(K)を仮定した
場合のそれぞれの品種で遺伝子型が X となる尤度を示す。なお，シミュレーションは 105回の
焼き付けの後，105回の計算を 10 反復で実施した。また，遺伝子型の集団については，それぞ
れの集団に由来する遺伝子型を 90％以上有する系統の帰属率(Q)を持つ黒ダイズ系統を代表系
統(T)，90%以下の帰属率の系統を混合系統(M)とした。 
 
２）結果 
(1) 核及び細胞質ゲノムにおける DNA 多型 
 在来黒ダイズ 57 系統において調査した核 DNA 上の SSR，76 座における多型の調査を行った
結果，73 座の SSR マーカーにおいて，明確な多型が観察できた（Table 1-2）。各 SSR 座におけ
る対立遺伝子の数（Na）は平均が 7.5 で，最も多くの対立遺伝子が観察されたのは Sat_380 で 24
であったのに対して，Satt477，Satt370 および Sat_409 での対立遺伝子数は 2 と少なかった。多
様度指数(D)でも Sat_380 が 0.913 と最も高く，続いて Sat_115，Sat_301，Sat_424，Sat_338，Sat_211
の順となり，AT モチーフの SSR 座で多様性が高い傾向がみられた。供試系統の由来を丹波地域
と，丹波地域を除外した西日本および東日本に分けた場合，観察された SSR 座当たりの対立遺
伝子数はそれぞれ，平均で 5.7，4.2 及び 4.5 であったが，集団のサイズに依存しない有効対立遺
伝子数（Ne）の平均値は，1.9，2.7 及び 3.0 となった。由来の異なる系統群での各 SSR 座におけ
る多様性の違いを有効対立遺伝子数の比として計算すると，Satt378，Sat_337，Satt307，Sat_353，
Satt129，Satt411，Satt196 および Satt146 が丹波地域由来の系統群の有効対立遺伝子数が他の地域
の系統群との比較で 1/2 以下となっている。特に Sat_353，Satt129 での比率は丹波地域を除外し
た西日本に由来する系統群との比較でもそれぞれ，0.26，0.32 と低く，丹波地域に由来する在来
系統群を特徴付ける SSR 座である可能性が示唆される。一方，多様性指数でみた場合，丹波地
域由来の在来系統では Satt411，Satt196，Satt346 が 0.01 以下と非常に低く，これらの SSR 座も
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丹波地域由来の在来系統では変異が少ないことを示している。 
 葉緑体 DNA においては 6 種の SSR 座において多型を調査した（Table 1-3）。その結果，調
査 SSR の 6 座中，3 座で PCR 増幅 DNA 長に差が認められ，遺伝子型としては，2 つのタイプ
に分類できた。黒ダイズ在来系統群内には，参考品種として調査した‘エンレイ’や‘William82’
と同じ遺伝子型（B 型）を示す集団と，それとは異なる遺伝子型（A 型）を示す集団に分かれた。
そこで，黒ダイズ在来系統の持つ細胞質型を，葉緑体 DNA の遺伝子型に基づき，A 型および B
型と分類することとした。 
丹波地域に由来する在来系統群のみでみると，41 系統が A 細胞質型を持つのに対して，16
系統は B 細胞質型を有していた。一方，原産地が丹波地域以外の黒ダイズ在来系統では 19 系統
中 15 系統が B 細胞質型を有し，丹波地域由来の在来集団と比較して，その割合が高かった。 
 
(2) 黒ダイズ在来系統の系統樹と分類 
 黒ダイズ在来系統における核 DNA の SSR 多型に基づく系統樹解析の結果を Fig. 1-2A に示し
た。ここでは，黄ダイズ育成品種である‘エンレイ’および‘William82’を外群として系統樹の作成
を行った（Fig. 1-2A）。その結果，黒ダイズ在来系統群は 6 つの主分岐系統群に分けることがで
きた。この内，第 1 及び第 2 分岐群は主として，丹波地域を由来とする系統群で構成されていた。
第 1 分岐群について，さらに詳細な分岐をみると，a からｋの 11 の下位分岐群に分けることが
できた。a 及びｂ分岐群に分類される系統群は極晩生で極大粒の種子を特徴とし，兵庫県や京都
府の丹波地域において，現在，‘丹波黒’として広く栽培されている標準的な黒ダイズ系統を含む
集団を形成する。また，第 2 分岐群も主に丹波地域において収集された系統により集団を形成す
るが，上述の標準的な‘丹波黒’よりは早生で，小粒の種子を特徴とする系統が中心となっている。
原産地が丹波地域以外の黒ダイズ在来系統は，一部，第 1 分岐群に属するものもあるが，主に，
第 3 から第 6 系統群に分類された。その中で，西日本を原産地とする在来系統は，第 3 分岐群に
分類されたのに対して，関東東山地域や東北地方を原産とする黒ダイズ在来系統は第 4 分岐群に
分類された。しかし，これらの分類において，ブートストラップ分析を行った結果，祖先ノード
に対して 70％を超える信頼度を持つ分岐は少なかった。 
 核 DNA の SSR 多型に基づく系統樹における各黒ダイズ在来系統の細胞質型を Fig. 1-2B に示
した。系統樹において第 1 分岐群に属する在来系統は 4 系統を除く 44 系統が A 細胞質型を持っ
ていた。一方，同じ丹波地域を由来とする第 2 分岐群の系統はすべて B 細胞質型を有していた。
また，第 3 から第 6 分岐群に属する系統は主として，B 細胞質型を持ち，A 細胞質型を有する系
統は極小数であった。 
 
(3) 丹波地域に由来する黒ダイズ在来系統群における集団構造 
 系統樹解析において，原産地が丹波地域以外の在来系統を含めた系統群での解析を行った結果，
6 つの主要な分岐群が認められ，丹波地域に由来する系統群はそのうちの 2 つの分岐群に分類さ
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れた。また，細胞質型からの分類からも，少なくとも 2 つ以上の異なる祖先系統が存在していた
ことが明らかとなった。そこで，丹波地域に由来する系統群における集団の分化および集団間の
遺伝子流動を明らかにするため，数理モデルを用いたシミュレーションによる分類手法である集
団構造解析を行った。その結果，集団数(K)の値が大きくなるとともにその尤度は高くなった（Fig. 
1-3A）。しかし，K=3 以上ではその増加率が緩やかになった。一方，各 K における対数尤度と
シミュレーション毎の対数尤度の標準偏差から得られる指標[ΔK]（Evanno et al., 2005)を計算し
た(Fig. 1-3B)。その結果からは K=2 で Δｋ値は最も高くなった。そこで，K=2 および K=3 におけ
る各調査系統におけるゲノム構成を Fig. 1-4 に示した。各系統の持つ遺伝子型がそれぞれの分集
団に由来する確率(Q)を色分けによるバープロットで示した。また，それぞれの系統の系統樹解
析における分岐系統群の分類および細胞質型を推定された遺伝子型のバープロットの下に示し
た(Fig. 1-4)。その結果，K＝2 では，系統樹解析において第 1 分岐群内の a から d の下位分岐群
が 1 つの集団に分類されるのに対して，その他の下位分岐群の多くの系統が第 2 分岐群の集団と
ともにもう 1 つの集団に分類された。一方，K=3 では系統樹解析における第 1 分岐集団内の a
から d の下位分岐群は K=2 の場合と同様 1 つの集団として分類されるが，第 1 分岐群のその他
の下位分岐群は独立した集団として分類された。また，3 番目の集団は，主に系統樹解析におけ
る第 2 分岐群の系統によって構成された。このことから，丹波地域由来の在来系統の集団構造は
3 集団として分類するのが妥当と考えられた。それぞれの集団間での遺伝子流動については，各
集団において，複数の集団からの遺伝子型を組み合わせて持つ混合系統（Admixture lines）が存
在した。その遺伝子型の構成から，集団１と 2 及び集団 1 と 3 の集団間ではそれぞれに由来する
遺伝子型が相互に共有されていたが，集団 2 と集団 3 の間での遺伝子型を共有する系統は極少数
であった。また，各集団における細胞質型については，集団 1 及び 3 に属する系統はそれぞれ 1
系統を除いて全て A および B 細胞質型に分かれているが，集団 2 では A，B 両細胞質型を持つ
系統が混在していた。 
集団構造解析により分類された 3 集団での遺伝的分化に関する指標値を Table 1-4 に示した。
各集団における SSR 座あたりの対立遺伝子数(Na)は集団 2 において最も高い値を示し，3.27 と
なった。集団 3 は 2.27，集団 1 が 2.45 の順で低くなった。集団に含まれる系統数を考慮した有
効対立遺伝子数（Ne）についても，集団 2，集団 3，集団 1 の順で低減し，2.24，1.76，1.33 と
なった。多様性指数(D)についても，集団 2 が最も高く，集団 3，集団 1 の順で多様度が低くな
ることを示している。それぞれの集団間での分化を評価するため，集団間の Fst値を計算した結
果，集団１と２の間の値が 0.278 であるのに対して，集団１と 3 および集団 2 と 3 の値がそれぞ
れ 0.13 および 0.12 と低い値を示し，集団分化の程度からみると，集団 2 は集団１と集団 3 の中
間的な位置にあることが示された。 
そこで，これら 3 集団の分化過程を明らかにするため，各集団における代表系統群における特
異的対立遺伝子の有無について調査した（Table 1-5）。その結果，303 の対立遺伝子中，集団 1
と 3 では集団特異的な対立遺伝子がみられなかったのに対して，集団 2 では集団 1 及び集団 3
14
で観察されない対立遺伝子が 38 存在した。このことから，集団 2 は集団 1 及び集団 3 より古い
集団であると推定された。 
 
３）考察 
 日本のダイズ品種は通常，生態型に基づき，夏ダイズと秋ダイズに分類される。永田(1959；
1960)は，これらの生態型が，異なる遺伝的な系譜を通して，各地の栽培体系に適合した形で分
化したことを示唆している。一方，ダイズの生態型に関与する日長感応性や成熟期間を制御する
遺伝子については，これまで多くの研究者 (Buzzell 1971; Buzzell and Voldeng, 1980; Saindon et al.; 
1989, Cober and Voldeng; 2001, Abe et al.; 2002) によって明らかにされてきたが，未だその全容は
不明な点が多い。黒ダイズの在来系統群も栽培地域によって，生育型が分化してきた。‘丹波黒’
として総称される丹波地域に由来する黒ダイズ在来系統群は，開花期が遅く，成熟日数が長い晩
生種で種子の粒大が大きいことを特徴とする秋ダイズとして識別されている。一方，北海道にお
ける主要黒ダイズ品種である‘中生光黒’は，高緯度での日照条件に適応し，極早生の生育型を示
す。このように黒ダイズについても，生態的な分化を伴って，それぞれの地域における独自の集
団が形成されてきたと想定される。 
 本研究では，丹波地域に由来する黒ダイズ在来系統の分化と成り立ちを明らかにするため，丹
波地域に由来する在来系統群のゲノムDNA内のSSR座における多様性を日本の他地域の在来系
統とともに調査した。明確な多型が観察できた 73 座の SSR マーカーにおける多型検出率（SSR
座当たりの対立遺伝子数）については，平均で 7.5 であったが，この値は Kuroda et al. (2006)が
我が国の栽培ダイズ 53 品種について 20 種の SSR マーカーを調査した 5.5 よりも大きな値とな
っている。これは，調査に使用したマーカーの種類が異なることとともに，本研究の調査品種が
在来系統であるのに対して，後者は育成品種を対象に調査したことによる違いによるのかもしれ
ない。また，丹波地域由来の在来系統群において，特定の SSR マーカーにおいて多様性が低く
なっているのが観察されたが，このことは，今後，丹波地域由来の在来系統における生態型や形
態的特徴に関与する遺伝子を調査する上で，参考になる。また，これらの SSR マーカーは丹波
地域由来の在来系統を特定する上での判別マーカーの開発にも利用が可能である。 
 これらの丹波地域由来の黒ダイズ在来系統群と，(独)農業生物資源研究所ジーンバンク等から
取り寄せた全国の代表的な黒ダイズ在来系統を併せて，核ゲノムの SSR 座における多型に基づ
く系統樹解析を行った結果，丹波地域に由来する系統群がその他の地域を原産地とする系統群か
ら明確に区別できることが明らかとなった。さらに，葉緑体ゲノムにおける SSR 多型を調査し
た結果，調査系統群で 2 種類の遺伝子型が検出され，A 及び B の細胞質型に分類できた。丹波
地域に由来する在来系統群にもこの 2 種類の細胞質型が検出されることから，この系統群は異な
る祖先系統を由来とする遺伝的な混合により集団が形成されてきたと推定される。さらに興味深
いのは，B 細胞質型が丹波地域以外の各地を原産とする在来系統に広く分布するのに対して，A
細胞質型は小数の例外系統を除いて，系統樹解析における丹波地域由来の一つの分岐群のみで見
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いだされたことである。Xu et al. (2002)は，葉緑体ゲノムの SSR マーカーを用いて日本における
ダイズの栽培品種及び野生系統群の細胞質型を調査した結果，3 タイプの細胞質型があることを
報告している。この報告で調査された 6 種の SSR マーカーの内，2 種のマーカーを本研究でも
調査している。その結果，本研究での A 細胞質型と B 細胞質型は，それぞれ Xu et al. (2002)に
おける no.20 および no.49 遺伝子型と対応すると考えられる。前者の細胞質型は主に南日本にの
み分布し，栽培種よりもむしろ野生種に多くみられる細胞質型で，後者は日本のダイズ品種にお
ける主要細胞質型であるとされている。また，no.20 の細胞質型を有する系統は，日本以外の東
アジアにおいてほとんど分布していないことから，no.20 の細胞質型(A 細胞質型)を持つ丹波地
域の主要在来系統である‘丹波黒’は，日本独自のダイズ祖先系統に由来すると考えられる。ダイ
ズの原産地は，核 DNA の多型解析からも，中国大陸と日本のダイズ品種群では遺伝的に分化し
ていることが報告されている（Li et al., 2001; Abe et al., 2003）。阿部（2010）は，ダイズの野生
種であるツルマメとダイズ栽培品種の細胞質が同所的に分布する事実から，ツルマメから独自に
多元的な栽培化が起こった，あるいは，古い時代に伝播したダイズが自生するツルマメと雑種を
形成し，新たな栽培系統が選抜された可能性を指摘している。こうした仮説に基づいた場合，我
が国の他の黒ダイズ系統が‘丹波黒’系統とは異なる細胞質を持つことから，‘丹波黒’は丹波地
域で独自に選抜されてきた系統であることが考えられる。 
 そこで，丹波地域由来の在来系統群における集団の構造と分化を明らかにするため，集団構造
解析を行った。Pritchard et al. (2000)は，系統樹解析法は系統間の遺伝的な関係を理解するのに適
した手法ではあるが，その生物学的な意味を確証することは難しいことを指摘している。前述の
系統樹解析が遺伝距離を基にその系統関係を明らかにするのに対して，本法は解析集団がその由
来によって生じたと考えられる遺伝的変異の偏りを数理モデルに当てはめ，シミュレーションに
よる集団のゲノム構造を推定する手法である(Pritchard et al., 2000)。本法における，潜在的な祖
先集団の数(K)の推定に当たっては，一般的にはその対数尤度が最も高くなる時の K 最適解とす
るが，今回の解析では対数尤度がピークとなる K 値が得られなかったため，K=2 及び K=3 での
系統の分類パターンから K=3 が最適であると判断した。集団 1 と集団 3 はそれぞれの異なる細
胞質型を持つことから，独自の祖先から分化したと考えられる。一方，集団 2 は上記 2 種の細胞
質を持つ系統が混在している。また，遺伝的な分化程度示す集団間の固定指数(Fst)から，集団 2
は集団１と集団 3 の中間的な位置にあることを示している。これらのことから，集団 2 は集団１
及び集団 3 の系統が自然交雑により遺伝的な交流をする中で，派生的に生じた集団，または，集
団 2 は多様性に富む古い集団であり，その中から人為的な選抜により，集団 1 と集団 3 の系統群
が形成されたとする 2 つの仮説が考えられる。そこで，それぞれの集団で特異的な対立遺伝子の
有無に関して調査した結果，集団 2 のみで他の集団でみられない対立遺伝子を有することが明ら
かになったことから，後者の仮説，すなわち，古い時代に多様性に富む在来集団が広く栽培され
ていて，比較的近年になって流通上の品質評価や地域の栽培体系に適合する系統として集団１及
び集団 3 に分類される系統が選抜されてきたと推定される(Fig. 1-5)。特に，丹波地域で‘丹波黒’
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として現在広く栽培されている系統は，系統樹解析においては第 1 分岐群の中の，近縁度の高い
a および b 下位分岐群内に集約されており，集団構造解析においても集団 1 の代表系統を構成し
ていることから，ゲノム変異のレベルでは非常に均一性が高く，他の在来系統との識別性が高い
ことが明らかとなった。また，これらの系統群における，‘丹波黒’としての表現形質における
均一性を検証することで，ブランド産品としての評価基準を確定できると考えられる。一方，現
在，丹波地域で栽培されている黒ダイズ在来系統は，遺伝的な多様性が急速に失われつつあり，
遺伝資源としての利用という観点からは，すでに栽培されていない系統も含めた収集系統の評価
と保存の重要性は高いと考える。 
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Marker panel
name1)
Chr01 Satt184, Sat_353, Satt370, Satt129
Chr02 Satt216, Sat_211, Satt141, Satt459
Chr03 Sct_195, Satt530, Satt237, Sat_125
Chr04 Satt565, Sat_337, Satt646, AI794821
Chr05 Sat_137, Sat_344, Satt545, Satt211
Chr06 Satt281, Satt322, Satt277, Satt307
Chr07 Satt150, Satt536, Satt346, Sat_330
Chr08 Sat_409, Sat_115, Satt329, Satt378
Chr09 Satt349, Satt499, Satt196, Satt588
Chr10 Satt653, Satt477, Satt592, Satt243
Chr11 BE806308, Satt197, Satt519, Satt359
Chr12 Satt635, Satt568, Satt469, Sat_180
Chr13 Satt663, Sat_417, Satt395
Chr14 Sat_342, Satt416, Satt318, Sat_424
Chr15 Satt411, Sat_380, Satt263, Sat_381
Chr16 Satt285, Satt249, Satt414, Satt244
Chr17 Sat_333, Satt389, Sat_338, Satt672
Chr18 Sat_210, Sat_163, Satt138, Satt472
Chr19 Sat_301, Sat_405, Satt156, Satt229
Chr20 Satt419, Satt270, Sat_420
Chloroplast Csat_005, Csat_024, CSatt028,
gmcp3), Csat_078, SOYCP3)
SSR marker 2)
SSR marker panel for multiplex PCRTable 1-1
1) Same as chromosome name (or chloroplast)
2) Refer to Sayama et al. (2010) and Sasaki et al. (2002).
3) Xu et al. (2002) used marker.
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No. of
races CSat_005 CSat_024 CSatt028 Gmcp3 CSat_078 SOYCP
Type A 44 153 276 202 106 144 93
Type B 32 153 272 202 107 145 94
Ennrei * Type B -- 153 272 202 107 145 94
Harrosoy * Type B -- 153 272 202 107 145 94
Sample Genotype
SSR markers
Landraces
Genotype constructed using seven SSR markers of chloroplast DNA in black soybean 
landraces.
Table 1-3
Alleles were indicated by amplified DNA size at each locus.
21
Genotype No. ofraces
No. of alleles/
locus
No. of effective
alleles/locus Diversity index
(n a ) (n e ) (D ) Group 1 Group 2 Group 3
Group 1 25 2.45 1.33 0.15 －
Group 2 13 3.27 2.24 0.42 0.130 －
Group 3 13 2.27 1.76 0.29 0.278 0.125 －
F st  between populations
Comparison of genetic diversity in the population of black soybean landraces derived 
from Tanba region using nucleic DNA SSR markers.
Table 1-4
ne = 1 / ∑ xi2 , D = 1- ∑ xi2 , FST = σA / σT 
22
No. of total
alleles Allele-specific Group 1 Group 2 Group 3
No. of alleles 0 38.0 0
% 0 12.5 0
303
Allele-specific frequencies in each genotype group of 
black soybean landraces.
Table 1-5
23
Geographical distribution of 76 black soybean landraces in this study.Fig. 1-1
JP no. in round bracket indicate accessions number at National Institute of 
Agrobiological Science. The number with solid circle specifies the prefecture of 
each landrace origin. 1: Hokkaido, 2: Aomori, 3: Iwate, 4: Yamagata, 5: Ibaragi, 
6: Nagano, 7: Mie, 8: Shiga, 9: Nara, 10: Wakayama, 11: Shimane, 12: 
Hiroshima, 13: Ehime, 14: Fukuoka, 15: Kagoshima. Eastern Japan specifies the 
range from 1 to 6 of prefectures, and western Japan specifies the range from 7 to 
15 of prefectures. Tanba and neighboring regions are specified a part of Hyogo 
and Kyoto prefecture that shaded by oblique line. Accession of JP28931 is 
originated from eastern Japan (Kanto Tozan region), but prefecture of origin is 
unknown. A broken line indicate the boundary line between eastern and western 
Japan.
24
Classification of black soybean landraces by nucleic DNA genotypes and 
chloroplast DNA genotypes by SSR polymorphism.
Fig. 1-2
Landraces originated from Tanba region are clarified two types: conserved accesion 
(C), field isolate (F). Symbols in the figure indicate the type of landraces by the 
following features by origin, grain size (L: large seed, S: small seed) and waxy deposit 
on seed coat (W: with waxy deposit, N: without waxy deposit). Black, oblique and 
white boxes indicate type A, B and C chloroplast DNA genotypes, respectively (B).
25
Plots of the log probability [LnP(X|K)] (A) and ΔK (B) given values for six K values of 
1–6. 
Fig. 1-3
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Structure hypothesis for the population of black soybean landraces originating from Tanba region.Fig. 1-5
Founder 1 Founder 2
Group 1
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Group 2
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第 2 節 表現形質からみた分類集団における特徴の把握 
 
 前節（第 1 章第 1 節）において，核及び葉緑体ゲノムにおける SSR 多型を調査し，我が国の
黒ダイズ在来系統群における丹波地域由来の黒ダイズ在来系統群の系統学的位置づけと，その遺
伝的分化について明らかにした。その結果，丹波地域に由来する黒ダイズ在来系統群は，西日本
の中においても遺伝的に閉鎖的な集団であると考えられるが，その系統群内においては 2 種類の
細胞質型が含まれることから，複数の祖先系統による遺伝的な交流によって多様な集団を形成し
てきたことが想定される。そこで，シミュレーションによる遺伝子型の分類を推定する手法であ
る集団構造解析により，丹波地域由来の系統群を分類した結果，遺伝的な背景を 3 つの集団とし
て評価することが妥当と考えられた。これらの集団の内，集団 1 及び集団 3 は遺伝的な多様性が
低く，比較的均一な集団を形成していることから，地域あるいは農家がその栽培や経営形態に合
わせて人為的に選抜が行われた結果と考えられる。特に，集団１に分類される‘丹波黒’として流
通している系統群は世界的に見ても，種子は極大粒としての特徴を有している。 
 そこで，本節では，前節において収集した丹波地域に由来する黒ダイズ在来系統のうち，DNA
多型や特性に特徴のある 60 系統について，その生育特性，子実特性及び成分特性について調査
を行い，DNA 多型によって分類した集団，すなわち，核 DNA 多型の集団構造による分類（集
団 1，集団 2，集団 3）と細胞質型の違いによる分類（A 細胞質型と B 細胞質型）について，分
類集団間の特徴の把握を行い，形質面から集団分化の評価を試みた。 
 
１）材料および方法 
(1) 供試材料 
 黒ダイズ在来系統は，形態及び生育特性と SSR 多型により選抜した 60 系統について，2009
年に兵庫県立農林水産技術総合センター農業技術センタ （ー兵庫県加西市）で栽培し，生育特性，
子実特性，成分特性の比較に用いた。種子は 6 月中旬に 76 穴セルトレイに播種し，約 12 日間の
育苗後，株間 120cm，条間 45cm の条件で圃場に定植した。その他，耕種概要については兵庫県
の黒ダイズ栽培指針に準拠した。 
 
(2) 遺伝子型による分類 
 遺伝子型による分類については，前節（第 1 章第 1 節）に基づいて行った。すなわち，核 DNA
の遺伝子型については集団構造により分類された 3 グループ（集団１，集団 2，集団 3）に分類
した。細胞質（葉緑体 DNA）型については，A 型および B 型の 2 種に分類した。また，各遺伝
子型の集団において，90％以上の帰属率(Q)を持つ黒ダイズ系統を代表系統(T)とし，90%以下の
帰属率の系統（多集団の遺伝子型を含む系統）を混合系統(M)とした。 
 
(3) 表現形質の測定方法 
29
 生育特性について，開花までの日数，成熟までの日数，主茎長，分枝数，節数，莢数，総子実
重量を各系統 5 株について測定した。開花までの日数は播種日から 50%開花した日までの日数，
成熟までの日数は開花日から成熟日までの日数で測定した。各株の，主茎長（子葉節から主茎の
先端までの距離），主茎節数，分枝数（2 節以上ある枝），莢数，総子実重量について調査した。 
 子実の大きさは，長さ，高さ，幅及び重量について調査した。測定は各系統から 10 粒の平均
的な子実を選んで行った。子実の長さはへそに平行な最も長い距離，子実の幅は種子の頂点から
底までの最も長い距離，子実の厚さはへそに垂直となる最も長い距離とした。 
 
(4) 化学成分の分析方法 
ダイズは種皮を含めて粉砕後，以下の方法により各成分を定量した。測定は 2 反復行った。糖，
遊離アミノ酸及びポリフェノールの測定は，以下の方法により定量した。粉砕試料 1.0g を量り
取り，80％エタノール 15ml を加え，室温で 1 時間抽出した後，抽出液を 3,000rpm で 10 分間遠
心分離し，残渣を 2 回抽出後，その上澄み液を集め，50ml に定容してサンプル液とした。 
糖（スクロース，ラフィノース，スタキオース）の分析はサンプル液をメンブレンフィルター
（0.45μm）に通した後，分離カラムに島津製 Shim-Pack CLC-NH2（6×150mm）を用い，アセト
ニトリル：水（60：40）を移動相として，高速液体クロマトグラフ（島津製 LC-9A 型）で分離
し，示差屈折計（島津製 RID-6A 型）で定量した。 
遊離アミノ酸の分析は，簡易定量法（池ヶ谷ら，2011）により以下の方法で行った。サンプル
液 1ml をとり，2％ニンヒドリン溶液 0.5ml，0.2％塩化第一スズ溶液 0.5ml を加え，80℃の湯浴
中で 30 分間加温した。反応液を 50％イソプロピルアルコール 5ml で希釈後，分光光度計（ベッ
クマンコールター製 DU720 型）を用いて 570nm の吸光値を測定し，グルタミン酸換算値として
表示した。 
ポリフェノールの分析は，沖ら（2002）の方法により以下の方法で行った。サンプル液 1ml
をとり，50%Folin-Ciocalteu 試薬 1ml，0.4M 炭酸ナトリウム溶液 5ml を加え，50℃の水浴中で 5
分間保持した。反応液を室温で 1 時間放置後，分光光度計を用いて 765nm の吸光値を測定し，
カテキン換算値として表示した。 
 トコフェロールの分析は，氏家ら（1991）の方法により以下のように行った。粉末試料 1.0g
を量り取り，1%塩化ナトリウム溶液 0.5ml，3%ピロガロール・エタノール溶液 10ml，60%水酸
化カリウム溶液 1ml を加え，70℃水浴中で 30 分間攪拌加熱してけん化した。1%塩化ナトリウム
22.5ml，n-ヘキサン・酢酸エチル（9:1）混液 15ml を加え，5 分間抽出後，3,000rpm で 5 分間遠
心分離し，残渣を 2 回抽出後，その上澄み液を集め，エバポレーター（40℃）で減圧留去した。
残渣を n-ヘキサンに溶解後，分離カラムに島津製 Shim-Pack CLC-NH2（6×150mm）を用い，n-
ヘキサン：イソプロパノール（100：4）を移動相として，高速液体クロマトグラフ（島津製 LC-9A
型）で分離し，紫外分光光度計（島津製 SPD-6AV 型）で 297nm の吸光値を測定し，トコフェロ
ールを算出した。 
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 (5) 統計処理 
 黒ダイズ在来系統の生育特性，子実特性，成分特性について，遺伝子型による分類集団，細胞
質型(C)及び集団構造による核遺伝子型(G)の違いによる分類，を因子とする二元配置の分散分析
を行った。また各特性の相互間の相関関係について解析した。 
 
２）結果 
(1) 生育特性の遺伝子型による分類集団間の比較 
 核 DNA 多型を用いた集団構造解析による分類(G)と細胞質型（葉緑体 DNA）の違いによる分
類(C) を因子とした二元配置分散分析の結果を Table 1-6 に，遺伝子型による分類集団(G と C)別
の特性値を Table 1-7 に示した。なお，標準的な丹波黒系統群は，細胞質型による分類(C)では A
細胞質型に，核遺伝子型による分類(G)では集団 1 にそれぞれ分類される。 
 生育特性についての分散分析の結果（Table 1-6）では，開花までの日数，開花から成熟までの
日数，主茎長，節数，分枝数，総子実重量は，核遺伝子型(G)の因子でのみ有意差がみられた。
しかし，開花日数，成熟日数，節数については，核遺伝子型(G)と細胞質型(C)間の交互作用にお
いても有意がみられた。莢数は，核遺伝子型(G)と細胞質型(C)の因子において有意差がみられた。 
 核遺伝子型の分類集団(G)における生育特性の比較について，特性値を Table 1-7 に，ヒストグ
ラムを Fig. 1-6 に示した。開花までの日数，成熟までの日数，節数は，集団 1 と集団 2 の値が集
団 3 に比べて有意に大きかった。主茎長，分枝数は，集団 1 の値が集団 3 に比べて有意に大きく，
集団 2 は特性値が広く分布した。莢数，総子実重量は，集団 1 の値が集団 3 に比べて有意に小さ
く，集団 2 は特性値が広く分布した。細胞質型の分類集団(C)における生育特性の比較について，
特性値を Table 1-7 に，ヒストグラムを Fig. 1-7 に示した。開花までの日数，節数は，A 細胞質型
の値が B 細胞質型に比べて有意に大きかった。成熟までの日数，主茎長，分枝数についても，A
細胞質型の値が B 細胞質型に比べて大きい傾向を示したが，有意差はみられなかった。莢数は，
A 細胞質型の値が B 細胞質型に比べて有意に小さく，B 細胞質型は特性値が広く分布した。総
子実重量についても，A 細胞質型の値が B 細胞質型に比べて小さい傾向を示したが，有意差は
みられなかった。 
核遺伝子型による分類集団での開花・成熟特性に関する特性分布の関係を確かめるため，散布
図として Fig. 1-8 に示した。集団 1 および集団 2 の主要系統は開花までの日数が 56 日以上，成
熟までの日数が 95 日から 110 日間であるのに対して，集団 3 の主要系統では，開花日数が 47
日から 54 日，成熟日数が 1 系統で 120 日を超える長い成熟期間が観察されたが，多くの系統で
は 100 日以下とその分布に明確な違いがみられた。一方，混合系統については，集団間で明確な
分布の違いがみられなかった。 
 黒ダイズ在来系統の代表的な草型を Fig. 1-9 に示した。標準的な丹波黒系統である‘兵系黒 3
号’，‘川北’，‘波部黒’については，形態的な違いは明確ではなかった。一方，収集系統の中には
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開張性が高い系統や主茎長が短く莢が密集している系統など，特徴的な草型を示す系統もみられ
た。 
 
(2) 子実特性の遺伝子型による分類集団間の比較 
 子実特性について分散分析の結果（Table 1-6），子実の大きさ（重量，長さ，幅，厚さ）は，
細胞質型(C)と核遺伝子型(G)の因子において有意差がみられた。なお，長さについては，細胞質
型(C)と核遺伝子型(G)間の交互作用がみられた。子実形状（厚さ／長さ比，厚さ／幅比，幅／長
さ比）は，核遺伝子型(G)の因子でのみ有意差がみられた。 
核遺伝子型の分類集団(G)における子実特性の比較について，特性値を Table 1-7 に，ヒストグ
ラムを Fig. 1-10 に示した。子実の大きさの全ての項目において，集団 1 の値は集団 3 に比べて
有意に大きく，集団 2 は特性値が広く分布した。また，集団１の混合系統(M)では重量および厚
さで，代表系統(T)と比較して幅広い分布がみられた。厚さ／長さ比については，集団 1 の値が
集団 3 に比べて有意に大きく，0.82 の値を閾値として，全ての集団で特性値が 2 群に分かれた。 
細胞質型の分類集団(C)における子実特性の比較について，特性値を Table 1-7 に，ヒストグラム
を Fig. 1-11 に示した。子実の大きさにおいて，A 細胞質型の値は B 細胞質型に比べて有意に大
きかった。厚さ／長さ比についても，A 細胞質型の値は B 細胞質型に比べて有意に大きかった。 
丹波黒系統の特徴である子実重量と厚さ／長さ比についての散布図を Fig. 1-12 に示した。核
遺伝子型の分類(G)では，集団 1 の系統は子実重量が 0.76g 以上，子実形状比が 0.93 以上の特徴
を示し，一方，集団 3 の系統は子実重量が 0.53g から 0.58g の範囲，子実形状比が 0.89 から 0.93
の範囲で，その分布に明確な違いがみられた。集団 2 では子実重量，子実形状比ともに広く分布
した。 
黒ダイズ在来系統の代表的な子実形状を Fig. 1-13 に示した。標準的な丹波黒系統である‘兵系
黒 3 号’，‘川北’，‘波部黒’については，子実が大きく，厚みがあり球状に近い形状を示した。丹
波黒系統（集団 1，A 細胞質型）以外の系統群については，子実厚さが小さくて偏平な形状の特
徴を示した。 
 
(3) 成分特性の遺伝子型による分類集団間の比較 
 成分特性について分散分析の結果（Table 1-6），オリゴ糖（ラフィノース＋スタキオース），α-
トコフェロールは，細胞質型(C)と核遺伝子型(G)の因子で有意差がみられた。スクロース，遊離
アミノ酸は，核遺伝子型(G)の因子でのみ有意差がみられた。総ポリフェノールは，細胞質型(C)
の因子でのみ有意差がみられた。 
 核遺伝子型の分類集団(G)における成分特性の比較について，特性値を Table 1-7 に，ヒストグ
ラムを Fig. 1-14 に示した。遊離アミノ酸は，集団 1 の値が集団 3 に比べて有意に大きく，集団 2
は中間的な値を示した。オリゴ糖は，集団 1 の値が集団 3 に比べて有意に小さく，集団 2 は中間
的な値を示した。トコフェロールは，集団 1 と集団 2 の値が集団 3 に比べて有意に小さかった。
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スクロースは集団 2 の値が集団 3 に比べて有意に大きいが，集団 1 と集団 3 の間では有意差はみ
られなかった。ポリフェノールは，核遺伝子型の分類集団(G)間での有意差はみられなかった。 
細胞質型の分類集団(C)における成分特性の比較について，特性値を Table 1-7 に，ヒストグラム
を Fig. 1-15 に示した。遊離アミノ酸は，A 細胞質型の値が B 細胞質型に比べて有意に大きかっ
た。オリゴ糖は，A 細胞質型の値が B 細胞質型に比べて有意に小さかった。スクロース，トコ
フェロールは，A 細胞質型の値が B 細胞質型に比べて大きく，ポリフェノールは A 細胞質型の
値が B 細胞質型に比べて小さい傾向を示したが，細胞質型の分類集団(C)間での有意差はみられ
なかった。 
 
(4) 各特性間の相関関係 
Table 1-8 に生育・子実・成分特性の各特性間の相関関係を示した。生育特性間では，開花ま
での日数と成熟までの日数，主茎長，節数，分枝数の間に正の相関，開花までの日数と莢数の間
に負の相関がみられた。総子実重量と莢数の間に正の相関，総子実重量と成熟までの日数の間に
負の相関がみられた。 
 生育特性と子実特性間では，子実の大きさ（重量，長さ，幅，厚さ）と開花までの日数，成熟
までの日数，主茎長，節数，分枝数の間に正の相関，子実の大きさと莢数，総子実重量の間に負
の相関がみられた。子実形状と成熟までの日数の間に正の相関，子実形状と莢数，総子実重量の
間に負の相関がみられた。子実形状と開花までの日数，主茎長，節数，分枝数の間の相関は低か
った。 
子実特性と成分特性間では，子実の大きさと遊離アミノ酸の間に正の相関，オリゴ糖，ポリフ
ェノールの間に負の相関がみられた。子実形状についても遊離アミノ酸の間に正の相関，オリゴ
糖，ポリフェノールの間に負の相関がみられた。子実特性とスクロース，トコフェロールの間の
相関は低かった。 
 
３）考察 
(1) 分類集団間における各表現形質の差異 
 本研究では，丹波地域に由来する黒ダイズ在来系統において，表現形質からみた遺伝子型によ
る分類集団における特徴を把握し，表現形質への遺伝的要因について考察する。なお標準的な丹
波黒系統は，核遺伝子型(G)では集団 1，細胞質型(C)では A 細胞質型に分類される（第 1 章第 1
節）。 
 丹波黒系統（集団 1，A 細胞質型）の生育特性として，開花・成熟までの日数，主茎長が長く，
節数，分枝数が大きく，莢数が少ない特徴を示した。生育特性についての分散分析の結果（Table 
1-6），核遺伝子型(G)において有意差がみられた。このことから，生育特性については，主に核
遺伝子の違いによる変異が考えられる。しかし，開花日数や成熟日数について，分散分析で核遺
伝子型と細胞質型で交互作用がみられたことから，核と細胞質の遺伝子間での相互作用の存在も
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想定される。また，開花日数の特性分布（Fig. 1-6）から，集団 3 は集団 1 及び集団 2 に比べて
特性値が小さく，前節（第 1 章第 1 節）の結果より多様性が高かった集団 2 において集団 3 のよ
うな開花までの日数が少ない早生系統がみられなかった。このことから，集団 3 の系統群は，開
花・成熟特性（早晩性）に関する突然変異を有する系統から集団が形成されたことが推定される。
一方，生育特性のうち莢数については，核遺伝子型(G)と細胞質型(C)のどちらにおいても有意差
がみられ，特性への両遺伝子型の影響が考えられる。 
 丹波黒系統（集団 1，A 細胞質型）の子実特性として，子実の大きさ（重量，長さ，幅，厚さ）
が大きく，子実形状の比が 1 に近くて球状に近い特徴を示した。子実の大きさについての分散分
析の結果（Table 1-6）により，核遺伝子型(G)と細胞質型(C)のどちらにおいても有意差がみられ
たことから，遺伝的な変異が大きいことが考えられる。核遺伝子型(G)による子実の大きさにつ
いての特性分布（Fig. 1-10）から，集団 1 と集団 3 ではその特性が大きく異なり，集団 2 につい
ては特性値が広い分布を示した。このことから，子実の大きさについては，複数の量的形質遺伝
子により制御されており，集団 2 に属する系統ではその遺伝子型の変異が大きいことが示唆され
る。一方，子実形状（厚さ／長さ比，厚さ／幅比，幅／長さ比）については，核遺伝子型でのみ
有意差がみられた。子実形状の厚さ／長さ比の特性分布（Fig. 1-10）から，集団間での分布の違
いはあるが，全ての集団において 0.8 を閾値として特性値が 2群に分かれていた。このことから，
子実形状については比較的少数の遺伝子により制御されていることが示唆される。近年，DNA
マーカーを用いて開花・成熟特性や子実形状についての QTLｓが報告されている（Liu and Abe, 
2010; Watanabe et al., 2009; Cheng et al., 2011; Salas et al., 2006）。今後は，丹波地域に由来する黒ダ
イズ在来集団間のこれら QTLs の対立遺伝子についても明らかにする必要がある。 
 成分特性についての分散分析の結果（Table 1-6）により，ポリフェノールを除く成分（スクロ
ース，オリゴ糖，遊離アミノ酸，トコフェロール）では，核遺伝子型(G)で有意差がみられた。
このことから，これら成分については核遺伝子の違いによる変異が想定される。オリゴ糖とトコ
フェロールについては核遺伝子型(G)だけでなく細胞質型(C)についても有意差がみられた。一方，
ポリフェノールについては細胞質型(C)でのみ有意差がみられた。 
ダイズ自体が持つ甘味は煮豆の味に影響する重要な要因と考えられ（香西ら，1989；斎尾，
1999；河野ら，2006），糖含量の高いダイズ品種は煮豆の味に影響を及ぼすことが推察される。
また，ダイズの未熟な状態であるエダマメでは，スクロース，遊離アミノ酸のグルタミン酸やア
ラニンが食味の甘味や旨味との相関が高いこと（増田ら，1988；古谷ら，2012），糖類が豆腐の
甘味に影響すること（河野ら，2006）が報告されている。本研究において，スクロースの特性分
布（Fig. 1-14）から，各集団ともに特性値が広く分布し，標準的な丹波黒系統を含む集団 1 の系
統群と他のグループとの有意差はみられなかった。標準的な丹波黒系統は，他の黄ダイズ品種よ
りもスクロースが多く含まれていることが判っていたが（廣田ら，2005），標準的な丹波黒系統
（集団 1）の他に，丹波地域に由来する在来系統群の生育特性や子実特性に特徴のある集団 2 や
集団 3 の中にもスクロースの多い系統があることが明らかとなった。遊離アミノ酸の特性分布
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（Fig. 1-14）から，集団 1 と集団 3 ではその特性が大きく異なり，標準的な丹波黒系統を含む集
団 1 の系統群では遊離アミノ酸含量が高かった。このことから，丹波黒系統の煮豆としての食味
評価の高さの一要因として，遊離アミノ酸含量の高さが関係していることが考えられる。ダイズ
に含まれる機能性成分のうち，ラフィノースやスタキオースといったオリゴ糖は，腸の調子を整
え，ビタミンの合成を促進し，免疫機能を向上させる働きがあり，トコフェロールは，ホルモン
バランスを整える働きと体内の過酸化脂質の減少をもたらす働きがあり，老化防止に役立つとさ
れている（大久保，1992）。本研究において，オリゴ糖とトコフェロールの特性分布（Fig. 1-14）
から，集団 1 と集団 3 ではその特性値が大きく異なり，集団 3 の系統群で値が大きかった。この
ことから，丹波地域に由来する黒ダイズ在来系統群は他の黄ダイズ品種よりもオリゴ糖やトコフ
ェロールが多く含まれているが（廣田ら，2005），その中でも集団 3 の系統群でそれら機能性成
分が多いことが明らかとなった。 
 
(2) 表現形質間の相関関係 
 本研究において，開花期間が長い系統で主茎長，節数，分枝数，子実重量が大きくなる一方で，
莢数や総子実重量は小さい結果となった（Table 1-8）。生育特性と子実特性との関係では，平ら
（1976）は，東北農業試験場で保存されている大豆 1,110 品種を用いて調査した結果，成熟期・
生育日数と百粒重間には正の相関が多数の群に認められたとしている。原田ら（2007）は中国山
地西部の 54 の在来ダイズについて調査し，開花期間の長い系統では栄養成長期間が長く，主茎
長，節数，分枝数が大きく，莢数や子実数も大きいが，百粒重が小さくなると報告している。ま
た岡部ら（2006）は，近畿中国四国地域の新旧ダイズ品種比較を行い，開花・成熟期間と総子実
重量との関連を報告している。本研究での結果は，平ら（1976）の報告と合致し，原田ら（2007）
や岡部ら（2006）の結果とは符合しなかった。それぞれの報告と結果が異なった理由は，子実重
量や百粒重は品種独自の遺伝的特性による寄与が大きく（平，1983；1992），供試材料の中で極
大粒の丹波黒系統の影響を強く反映したこと，また，丹波黒系統では地域の篤農家において極大
粒の系統が強く選抜されてきた（曳野，1998；廣田，2004）中で，莢数が少なくなったことが考
えられる。多くの一年草や多年草植物でこのような植物体における同化産物の限られた資源のも
とで，トレードオフがあることが知られており（Silvertown and Charlesworth, 2001），丹波地域に
おける在来系統でも同様の関係が想定される。 
子実特性と糖との関係では，これまでに黄ダイズ，黒ダイズ，青ダイズを含めた兵庫県産ダイ
ズの調査から，丹波地域由来の黒ダイズは他のダイズ品種に比べてスクロース，オリゴ糖（ラフ
ィノース，スタキオース）が多く含まれ，百粒重とスクロース間には正の相関があることを明ら
かにしている（廣田ら，2005）。また，平ら（2004）はスクロースと百粒重間に正の相関がみら
れたとしている。しかし，本研究結果では子実重量とスクロースの間で相関がみられなかった。
これは他の黄ダイズ品種と比べて高スクロースである丹波地域由来の黒ダイズ系統群間で比較
したためと考えられる。オリゴ糖について，平ら（1990）は，小粒化に伴いスタキオースは増加
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の傾向がみられるが，ラフィノースでは相関がみられず，粒大の影響に比べて品種の影響が大き
かったとしている。兵庫県産ダイズの調査結果から，丹波地域由来の黒ダイズ系統は他のダイズ
品種に比べてオリゴ糖が高く（廣田ら，2005），その中でも集団 3 に属する小粒の系統で高オリ
ゴ糖であることが明らかとなった。子実特性とポリフェノールとの関係について，本研究結果で
は子実重量とポリフェノールとの間に負の相関がみられた。これに関して，Takehata et al. (2001)
は，黒ダイズは黄ダイズよりも高い抗酸化能を示し，これは種皮に含まれるアントシアニンに由
来するとしている。また，中林（1988）は，ダイズに含まれるタンニンの大部分は種皮に集中し
ているとしている。小粒ほど子葉に対する種皮の割合が高い傾向にあることから，種皮率の高い
小粒ほどポリフェノール含量が高くなったことが考えられる。子実特性と遊離アミノ酸との関係
について，平ら（1976）は百粒重と含硫アミノ酸（メチオニン，シスチン）間で負の相関を示す
としている。しかし，食味の旨味に関係するグルタミン酸やアラニンなど遊離アミノ酸について
の報告は少ない。丹波地域由来の黒ダイズ系統群を用いた本研究結果において，大粒の系統ほど
遊離アミノ酸含量が高いことが初めて明らかとなった。 
本研究において，遺伝子型による表現形質の比較により丹波地域に由来する黒ダイズ在来系統
は広い遺伝的多様性があることを明らかにし，標準的な丹波黒系統（集団 1，A 細胞質型）の特
長とその識別性の明確化を行った。ダイズは日本における伝統的な食文化に関連しており，様々
な用途に加工されているため，今後，丹波由来の黒ダイズ在来系統遺伝資源が有する多様な特性
を活かして，加工用途での利用拡大の可能性が示唆される。 
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Total 57.3 103.5 78.8 17.7 11.1 200 158
Group C Type A 58.5 ** 104.9 n.s. 79.7 n.s. 18.0 * 10.4 n.s. 189 ** 154 n.s.
Type B 53.5 99.4 76.2 16.9 9.2 233 170
Group G Group 1 59.4 a 106.3 a 80.2 a 18.2 a 11.6 a 187 b 149 b
Group 2 58.4 a 103.6 a 86.2 a 18.2 a 10.8 ab 201 b 164 ab
Group 3 50.7 b 96.2 b 67.8 b 16.1 b 10.0 b 234 a 176 a
Total 0.730 11.29 10.60 9.39 0.832 0.885 0.939
Group C Type A 0.777 ** 11.44 ** 10.83 ** 9.69 ** 0.847 ** 0.894 ** 0.947 **
Type B 0.589 10.82 9.90 8.51 0.787 0.860 0.915
Group G Group 1 0.802 a 11.49 a 10.95 a 9.87 a 0.859 a 0.901 a 0.953 a
Group 2 0.695 b 11.37 a 10.40 b 9.04 b 0.796 b 0.869 b 0.915 b
Group 3 0.578 c 10.68 b 9.87 c 8.50 c 0.796 b 0.861 b 0.925 b
Total 4.34 2.66 358 264 6.33
Group C Type A 4.37 n.s. 2.56 ** 373 ** 259 n.s. 6.42 n.s.
Type B 4.23 2.95 311 276 6.06
Group G Group 1 4.36 ab 2.49 c 387 a 264 a 6.24 b
Group 2 4.55 a 2.75 b 360 a 269 a 4.68 c
Group 3 4.07 b 2.99 a 280 b 257 a 8.20 a
SUC
(g/100gDW)
OLI
(g/100gDW)
AA
 (mg/100gDW)
POL
(mg/100gDW)
TOC
(mg/100gDW)
TSW
(g/plant)
SW1
(g)
SL2
(mm)
SW2
(mm)
ST
(mm) ST / SL2 ST / SW2 SW2 / SL
FP
(day)
MP
(day)
SL1
(cm) NN BN PN
FP; flowering period, MP; maturation period, SL1; stem length, NN; node number, BN; branch number, TSW; 
total seed weight, SW1; seed weight, SL2; seed length, SW2; seed width, ST; seed thickness, SUC; sucrose, OLI; 
oligosaccharide, AA; free amino acid, POL; polyphenol, TOC; tocopherol.
Genotype groups (C and G) are indicated the same classifications in Table 1-6.
In group C, * and ** indicate significant difference between the means at a 5%  and 1% level, respectively (t-test).
In group G, different letters indicated significant difference between the means at a 5% level (Tukey-Kramer 
Characteristics of plant growth, harvested seeds and boiled seeds in the population of black soybean 
landraces.
Table 1-7
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MP 0.371 ** 1.000 － － － － －
SL1 0.717 ** 0.297 * 1.000 － － － －
NN 0.798 ** 0.247 * 0.774 ** 1.000 － － －
BN 0.565 ** 0.204 0.477 ** 0.648 ** 1.000 － －
PN -0.420 ** -0.345 ** -0.301 * -0.135 -0.028 1.000 －
TSW -0.251 -0.322 * -0.211 -0.056 -0.005 0.561 ** 1.000
SW1 0.667 ** 0.553 ** 0.477 ** 0.412 ** 0.475 ** -0.711 ** -0.423 **
SL2 0.718 ** 0.508 ** 0.660 ** 0.608 ** 0.420 ** -0.582 ** -0.206
SW2 0.654 ** 0.516 ** 0.481 ** 0.405 ** 0.461 ** -0.707 ** -0.388 **
ST 0.521 ** 0.473 ** 0.272 * 0.226 0.385 ** -0.645 ** -0.451 **
ST/SL2 0.189 0.254 * -0.054 -0.086 0.194 -0.421 ** -0.410 **
ST/SW2 0.187 0.259 * -0.065 -0.070 0.153 -0.365 ** -0.392 **
SW2/SL2 0.157 0.199 -0.043 -0.108 0.211 -0.430 ** -0.377 **
SUC 0.108 0.088 0.060 0.152 0.123 0.218 -0.017
OLI -0.728 ** -0.540 ** -0.712 ** -0.671 ** -0.471 ** -0.404 ** -0.486 **
AA 0.738 ** 0.678 ** 0.699 ** 0.646 ** 0.359 ** 0.369 ** 0.283 *
POL -0.323 * 0.011 -0.287 * -0.420 ** -0.491 ** -0.451 ** -0.484 **
TOC -0.072 -0.219 -0.063 0.006 0.131 0.081 0.179
TSW
SW1 SL2
FP MP SL1 NN BN PN
SW2 ST ST/SL2 ST/SW2 SW2/SL2
FP; flowering period, MP; maturation period, SL1; stem length, NN; node number, BN; branch 
number, TSW; total seed weight, SW1; seed weight, SL2; seed length, SW2; seed width, ST; seed 
thickness, SUC; sucrose, OLI; oligosaccharide, AA; free amino acid, POL; polyphenol, TOC; 
tocopherol.
Significance: * p<0.05; ** p<0.01.
Correlation coefficients between characteristics of plant growth and harvested seeds in 
black soybean landraces
Table 1-8
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Frequency distribution of plant growth characteristics in each group of black 
soybean landraces by population structure analysis.
Fig. 1-6
The landraces were classified into two-sub-groups: typical (T) and admixture (M) 
races in group 1-3.
Average value of each graph shows the mean of the genotype group.
0
5
10
15
20
25
42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66
M
T
G1
Average (59.4)
0
2
4
6
8
10
12
14
88 91 94 97 100 103 106 109 112 115 118 121 124
M
T
G1
Average (106.3)
0
5
10
15
20
25
42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66
G2
Average (58.4)
0
2
4
6
8
10
12
14
88 91 94 97 100 103 106 109 112 115 118 121 124
G2
Average (103.6)
0
5
10
15
20
25
42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66
G3
Average (50.7)
0
2
4
6
8
10
12
14
88 91 94 97 100 103 106 109 112 115 118 121 124
G3
Average (96.2)
0
2
4
6
8
10
12
14
40 54 68 82 96 110 124 138
M
T
G1
Average (80.2)
0
2
4
6
8
10
12
14
40 54 68 82 96 110 124 138
G2
Average (86.2)
0
2
4
6
8
10
12
14
40 54 68 82 96 110 124 138
G3
Average (67.8)
Flowering period (day) Maturarion period (day) Stem length (cm)
0
2
4
6
8
10
13 14 15 16 17 18 19 20
M
T
G1
Average (18.2)
0
2
4
6
8
10
150 170 190 210 230 250 270 290
M
T
G1
Average (187)
0
2
4
6
8
10
13 14 15 16 17 18 19 20
G2
Average (18.2)
0
2
4
6
8
10
150 170 190 210 230 250 270 290
G2
Average (201)
0
2
4
6
8
10
13 14 15 16 17 18 19 20
G3
Average (16.1)
0
2
4
6
8
10
150 170 190 210 230 250 270 290
G3
Average (234)
0
2
4
6
8
10
80 104 128 152 176 200 224 248
M
T
G1
Average (149)
0
2
4
6
8
10
80 104 128 152 176 200 224 248
G2
Average (164)
0
2
4
6
8
10
80 104 128 152 176 200 224 248
G3
Average (176)
Node number Pod number Total seed weight (g/plant)
N
o.
of
 li
ne
s
N
o.
of
 li
ne
s
N
o.
of
 li
ne
s
N
o.
of
 li
ne
s
N
o.
of
 li
ne
s
N
o.
of
 li
ne
s
40
Frequency distribution of plant growth characteristics in each group of black 
soybean landraces with different kinds of cytoplasm (type A and type B).
Fig. 1-7
The landraces were classified into two groups: type A and type B.
Average value of each graph shows the mean of the genotype group.
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Scatter plot of flowering periods and maturation periods in the 
population of black soybean landraces by genotypes.
Fig. 1-8
Enclosed circle with a broken line indicate the distribution area of 
typical (T) races in each group. The landraces were classified into 
two-sub-groups: typical (T) and admixture (M) races in group 1-3 (by 
population structure analysis).
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Plant type of black soybean landraces classified by nucleus and 
chloroplast DNA polymorphisms. . 
Fig. 1-9
G1(T), Type A G1(T), Type A G1(T), Type A
'Kawagita''Habeguro''Hyoukei-kuro 3'
G1(M), Type A
G1(M), Type A G2(M), Type A
'HC-64-2-3''Hare'
'JP110329'
G2(T), Type B G2(M), Type B
G3(M), Type A
'HC-KW4'
'Houmei''HC-66-2'
G3(T), Type B G3(T), Type B G3(T), Type B
'HC-KC1''HC-S''HC-T'
G1, G2 and G3 indicated nucleus DNA classification group by population 
structure. T and M indicated two sub-groups in group 1-3. Type A and B 
indicated two different kinds of cytoplasms.
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 Frequency distribution of harvested seeds characteristics in each group of black 
soybean landraces by nucleic DNA  genotypes.
Fig. 1-10
The landraces were classified into two-sub-groups: typical (T) and admixture (M) races in 
group 1-3 by population structure analysis.
Average value of each graph shows the mean of the genotype group.
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Frequency distribution of harvested seed characteristics of black soybean landraces with 
different kinds of cytoplasm (type A and type B).
Fig. 1-11
Average value of each graph shows the mean of the genotype group.
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Scatter plot of seed weight and ratio of seed width to length
(SW2/SL2) in the population of black soybean landraces by 
genotypes.
Fig. 1-12
Enclosed circle with a broken line indicate the distribution area of typical 
(T) races in each group. The landraces were classified into two-sub-
groups: typical (T) and admixture (M) races in group 1-3 (by population 
structure analysis).
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Seed shapes of black soybean landraces classified by nucleus and 
chloroplast DNA polymorphisms. 
Fig. 1-13
G1, G2 and G3 indicated nucleus DNA classification group by population 
structure. T and M indicated two sub-groups in group 1-3. Type A and B 
indicated two different kinds of cytoplasms.
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Frequency distribution of chemical components of seeds in each group of black 
soybean landraces by population structure analysis.
Fig. 1-14
The landraces were classified into two-sub-groups: typical (T) and admixture (M) races 
in group 1-3.
Average value of each graph shows the mean of the genotype group.
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Frequency distribution of chemical components in seeds of black soybean 
landraces with different kinds of cytoplasm (type A and type B).
Fig. 1-15
Average value of each graph shows the mean of the genotype group.
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第 2 章 煮豆特性の評価法の確立 
 
丹波地域の在来系統として，維持選抜されてきた黒ダイズ‘丹波黒’は，煮豆適性に優れたダイ
ズとして高い評価を得ている（廣田，2004）。その特徴は，粒大が極めて大きく，独特の甘み・
香りを持ち，煮熟後の豆の膨らみ方が大きく，食感が軟らかいこととされている（廣田ら，2005）。
一方，第 1 章において，丹波地域に由来する黒ダイズ遺伝資源の収集と DNA 多型による分類を
行った結果，現在主に栽培されている‘丹波黒’以外にも，かつては多様な変異を有する系統群が
栽培されていたことが明らかとなった。こうした黒ダイズ遺伝資源の煮豆特性評価を行うには，
ヒトによる主観的な食味官能評価に変わる，機器を用いた物性評価や含有成分の測定による客観
的な科学的評価法の確立が重要である。また，煮豆の調製においては，あらかじめ水に浸漬して
吸水させる必要があり，煮豆における食感の軟らかさは，浸漬・煮熟時における吸水量及び豆の
膨らみ方と関連していると考えられるが，試料の特性比較のためには，安定した吸水特性が得ら
れる浸漬条件の確立が不可欠である。そこで，本章では，煮豆特性評価のための煮豆調製条件に
ついて明らかにするとともに，官能評価からみた煮豆の物性評価を中心とした煮豆特性評価法に
ついて検討した。 
 
第 1 節 煮豆特性評価のための煮豆調製条件の検討 
 
黒ダイズ‘丹波黒’は，煮豆適性に優れたダイズであるが，栽培方法や収穫調製法が異なれば，
その品質にも差が生じる（平，1983）ことが想定され，産地での出荷品の品質維持のためには，
煮豆調製による評価法の確立が重要である。 
ダイズは組織が硬くて煮えにくいため，煮豆の調理・加工の際には，あらかじめ水に浸漬して
吸水させ，可食部である子葉を膨潤させる必要がある（上中ら，2000）。煮豆における食感の軟
らかさは，浸漬・煮熟時における吸水量及び豆の膨らみ方と関連していると考えられる。そのた
め，安定した吸水特性が得られる浸漬条件の確立は，煮豆特性評価に不可欠である。これまで煮
豆評価における浸漬条件としては，20°C 8 時間（村上ら，2008），24°C 12 時間（高橋・橋本，
1981），25°C 16 時間（廣田ら，2005；香西ら，1989）などが報告されており，浸漬温度や時間
は研究者により異なってきたが，常温域での浸漬が一般的である。 
浸漬処理においては，吸水時に種皮に亀裂（裂皮）が生じることがある。吸水により裂皮した
子実はその後の煮豆調製が行えないことから，煮豆歩留の低下が問題となる。この吸水による裂
皮については，50°C 以上の浸漬処理により裂皮の発生が減少する（村田ら，1991）との報告が
ある。また，ダイズの浸漬時における吸水速度は浸漬温度に大きく依存する（Nakamura et al., 1979）
との報告があり，高温での浸漬処理により短時間で吸水を完了させることで，煮豆調製の時間を
短縮することができると考えられる。しかし，煮豆調製の前処理として，高温での浸漬処理につ
いて検討された例はなく，煮豆として重要な破断特性や風味に対する影響についても，調査され
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ていない。さらに，破断特性や成分値と官能評価との関係についても不明な点が多い。そこで，
本研究では，黒ダイズ‘丹波黒’における高温での浸漬処理が，吸水特性，煮豆の破断特性，官
能評価，成分に及ぼす影響について調査し，その関連性を明らかにするとともに，煮豆特性評価
のための効率的な煮豆調製条件について検討した。 
 
１）材料および方法 
(1) 供試材料 
2009 年に兵庫県立農林水産技術総合センター北部農業技術センター（兵庫県朝来市）のほ場
で栽培した黒ダイズ品種の‘丹波黒’（系統：兵系黒 3 号）を収穫後に 0°C 下で保存した子実（初
期子実水分が約 9％）を供試した。供試材料の子実特性について Table 2-1 に示した。測定値は，
子実の大きさについては 20 粒，子実水分については 4 回の反復による平均値とした。 
 
(2) 浸漬及び煮熟処理 
 供試子実は 10 粒ずつを予め定温にしておいた蒸留水 80ml を入れた 100ml 容ビーカーに投入
し，20°C では 1，2，5，10，15，20 時間，高温域（30°C，40°C，50°C，60°C，70°C，80°C の 6
処理区）では 2 時間の浸漬処理を行った。浸漬処理の温度保持にはインキュベータ （ーサンヨー
製 MIR-162 型）を用いた。煮熟方法は，上記の条件で浸漬した子実を 60ml の蒸留水を入れた
100ml 容ビーカーに投入し，100ml の水道水を張った電気圧力鍋（ナショナル製 SR-203P 型）を
用いて，予熱 8 分，高圧（0.2Mpa，125°C）7 分，蒸らし 10 分の条件で加熱した。 
 
(3) 重量増加比，溶出固形物量，裂皮率の測定 
 浸漬重量増加比は，上記の条件で子実を浸漬した後，表面の水分をろ紙で除いて子実重量を測
定し，原重量に対する増加割合で表示した。煮熟重量増加比は，子実を浸漬処理後に煮熟した後，
表面の水分をろ紙で除いて子実重量を測定し，原重量に対する増加割合で表示した。溶出固形物
量は，上記の浸漬液を蒸発乾固後，105°C で恒量値を求め，原料大豆乾物当たりの溶出率に換算
した。裂皮率は，上記の条件で浸漬した子実中の種皮が亀裂した子実（裂皮粒）の割合で表示し
た。重量増加比，溶出固形物量，裂皮率の値は 4 回の反復による平均値とした。 
 
(4) 吸水による種皮，子葉の膨潤状態の観察 
 上記の方法で，浸漬温度 20°C 及び 60°C で吸水させた子実を経時的に水から取り出し，種皮
及び子葉の膨潤状態の変化を観察した。 
 
(5) 煮豆の破断試験 
 煮豆の破断特性については，クリープメーター（山電製 RE-3305 型）を用いた破断試験によ
り評価した。プランジャーには No.4S（円柱型直径 3mm）を使用し，測定条件はロードセル 2kg，
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測定速度 1mm/sec，クリアランス 99％，試料には種皮がついたままの子実（以下，皮有と略す）
と種皮をむいた子実（皮無）を用い，1 粒ずつ子実の側面をプランジャーで圧縮した。得られた
破断曲線から，破断荷重値（N)，破断歪率（％），もろさ荷重値（N），もろさ歪率（％)を測定
した（Fig. 2-1）。また，煮豆の粘りに関する指標として，試料接触点から破断点までの変数であ
る V1 値（破断歪率/破断荷重値）及び破断点からもろさ点までの変数である V2 値（もろさ歪率
/もろさ荷重値）を算出した。実験は 3 回行い，1 回に 8 粒測定した。 
 
(6) 煮豆の官能評価 
煮豆の官能評価には，浸漬条件の異なる 4 区の煮豆（皮有）を用いた。浸漬条件は，20°C 10
時間浸漬を対照区とし，50°C 2 時間浸漬，60°C 2 時間浸漬及び 70°C 2 時間浸漬した煮豆につい
てそれぞれ比較した。パネルは北部農業技術センター職員 10 名で，その内訳は男性 2 名，女性
8 名，平均年齢 46±11 歳であった。煮豆の硬さ，粘り，味の 3 項目について，20°C 10 時間浸漬
した煮豆を基準（評点＝0）として，“硬い・強い”（= +1～+2）から“軟らかい・弱い”（= -1～-2）
の間を 5 段階に分けて評価した。 
 
(7) 無機成分，スクロース，遊離アミノ酸の測定 
成分の測定では，上述の官能評価を行った 4 区の煮豆を供試した。煮豆（皮無）を乳鉢で磨砕
後，以下の方法により各成分を定量した。測定値は 2 回の反復による平均値とした。 
無機成分（カルシウム，カリウム，マグネシウム，マンガン）は，希酸抽出法（鈴木ら，1987）
により以下の方法で定量した。煮豆試料（皮無）2.00g を量り取り，1％塩酸 50ml を加え，室温
で 1 時間抽出した後，そのろ過液を集めてサンプル液とした。原液を，各イオンの至適測定濃度
となるよう 1％塩酸で希釈後，偏光ゼーマン原子吸光分光光度計（日立製作所製 Z-6100 型）を
用いて定量した。 
スクロース，遊離アミノ酸の分析は，煮豆試料（皮無）2.00g を量り取り，第 1 章第 2 節に示
した方法により定量した。 
 
(8)統計処理 
 統計処理は，パソコン用統計パッケージ R（ver.2.15.1）を用いて行った。各試料間の検定には，
Tukey-Kramer の多重比較を行い，有意水準 5％で判定した。また，浸漬重量増加比と煮豆の破断
特性との関係を単相関で解析した。 
 
２）結果 
(1) 20°C 浸漬での浸漬時間が吸水特性及び煮豆の破断特性に及ぼす影響 
 20°C 浸漬での浸漬時間が，子実の浸漬後及び煮熟後の重量増加比，溶出固形物量，裂皮率に
及ぼす影響について Fig. 2-2 に示した。浸漬後の重量増加比は，浸漬 15 時間までは浸漬時間が
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長くなるにつれて値が高くなり，その後，平衡状態となった。一方，煮熟後の重量増加比につい
ては，浸漬 10 時間で平衡状態に近い値に達した。溶出固形物量は，浸漬時間にほぼ比例して値
が高くなった。浸漬後の裂皮率は，浸漬 10 時間までは浸漬時間が長くなるにつれて値が高くな
り，その後は裂皮率の上昇が緩やかとなった。 
 20°C 浸漬での浸漬時間が煮豆の破断特性に及ぼす影響について Fig. 2-3 に示した。皮有の煮
豆の破断荷重値及びもろさ荷重値は，皮無と比べていずれも高かったが，値の変化はほぼ同じ傾
向を示した。破断荷重値は，浸漬 10 時間までは浸漬時間が長いほど値が低下し，その後，平衡
状態となった。破断歪率は，皮有と皮無ともに，浸漬 2 時間までは値が高くなるが，浸漬 5 時間
では値は低くなり，その後，平衡状態となった。もろさ荷重は，2 時間までの浸漬処理により急
速に低下し，その後，平衡状態となった。もろさ歪率は，皮有と皮無ともに，浸漬時間の違いに
よる一定の傾向はみられなかった。また，煮豆の粘りの指標値について，V1 値は，皮有と皮無
ともに，2 時間までの浸漬処理により上昇した後，緩やかな上昇傾向を示すが，特に皮無では粒
間のばらつきが大きく，その後は有意な差がみられなかった。V2 値は，皮有と皮無ともに，5
時間までの浸漬処理により値が高くなり，その後，ほぼ平衡状態となったが，V1 値と同様，粒
間のばらつきが大きかった。 
 20°C 浸漬での浸漬時間別の浸漬後重量増加比と煮豆の破断特性値との相関関係について
Table 2-2 に示した。浸漬後重量増加比と破断荷重（皮有，皮無）との相関係数はそれぞれ-0.97，
-0.99 で，高い負の相関関係がみられ，重量増加に伴い軟化した。破断荷重以外の特性値につい
ては，破断歪率及びもろさ荷重値で負の相関がみられた。V1 値は皮有で，V2 値は皮無で，それ
ぞれ浸漬後重量増加比と正の相関関係がみられた。 
 
(2) 高温での短時間（2 時間）浸漬処理が吸水特性及び煮豆の破断特性に及ぼす影響 
 20°C 浸漬では 10 時間の処理で吸水特性及び煮豆の破断特性が平衡状態となったので，この浸
漬条件と高温で浸漬時間を2時間に短縮した処理における煮豆特性を比較した。浸漬温度は20°C
から 80°C までの 7 温度区とし，子実の浸漬後及び煮熟後の重量増加比，溶出固形物量及び裂皮
率の変化を調査した（Table 2-3）。なお，調査結果は，20°C 10 時間浸漬（以下，標準浸漬条件）
における値を併記した。浸漬 2 時間における浸漬温度別の浸漬後重量増加比は 1.71～2.41，煮熟
後重量増加比では 2.31～2.52 の範囲であった。浸漬後重量増加比は 50°C まで浸漬温度の上昇と
ともに値が高くなり，50°C 以上ではほぼ平衡状態となった。煮熟後重量増加比については，60°C
以上で平衡状態に近い値を示した。これらの平衡状態における重量増加比は,標準浸漬条件と同
等の値を示した。浸漬 2 時間における浸漬温度別の溶出固形物量は，0.07％～6.45％の範囲であ
った。溶出固形物量は，浸漬温度の上昇とともに値が高くなり，70°C 以上では顕著に値が増加
した。60°C 以上での浸漬後・煮熟後の重量増加比及び溶出固形物量の変動係数は，標準浸漬条
件の変動係数より低い値となった。また，浸漬時の裂皮率は，0％～10％の範囲であり，標準浸
漬条件での裂皮率 20％に対して，吸水不十分な 20°C 浸漬を除いて 60°C 以上で 2.5％と低く抑え
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られた。 
 標準浸漬条件と比較した高温（60°C）での 2 時間の浸漬処理による種皮及び子葉の膨潤状態
の変化を比較観察した（Fig. 2-4）。20°C 浸漬では，種皮の吸水が先行して進むが，その後は種
皮と子葉の吸水・膨潤が並行して進行する状態が観察された。20°C で浸漬した子実の子葉部位
はもろく崩壊しやすい状態であった。一方，60°C 浸漬では，種皮の吸水・膨潤が急激に進み，
種皮の膨潤が完了した後で子葉の吸水・膨潤が開始する状態が観察された。60°C で浸漬した子
実の子葉部位の崩壊は観察されなかった。 
 高温での 2 時間の浸漬処理が煮豆の破断特性に及ぼす影響について Table 2-4 に示した。20°C
浸漬処理の場合と同様に，皮有の煮豆の破断荷重値及びもろさ荷重値は，皮無と比べていずれも
高かったが，値の変化はほぼ同じ傾向を示した。浸漬 2 時間における浸漬温度別の煮豆の破断荷
重値及び破断歪率は，浸漬温度が高くなるにつれて低くなる傾向を示し，60°C 以上では平衡状
態となった。60°C 以上での平衡状態における破断特性値は，標準浸漬条件の値とほぼ同等の値
であった。もろさ荷重値は，他の特性値に比べてその変動係数がやや大きく，浸漬温度の違いに
よる一定の傾向はみられなかった。もろさ歪率は，皮有と皮無ともに，浸漬温度条件に関係なく
ほぼ一定であった。V1 値は浸漬温度の違いによる一定の傾向はみられなかった。V2 値は皮有で
21.3～35.5，皮無で 32.0～71.2 の範囲であり，皮有では浸漬温度条件との関係はみられなかった
が，皮無では 60°C 以上で値が高くなる傾向がみられた。破断特性値の変動係数については，50°C
以上の浸漬処理において，皮無での破断歪率，及びもろさ歪率の変動係数が，標準浸漬条件の値
に比べて低くなる傾向がみられた。 
 浸漬 2 時間での浸漬温度別の浸漬後重量増加比と破断特性値との相関関係について Table 2-5
に示した。浸漬後重量増加比と破断荷重（皮有，皮無）との相関係数は-0.87，-0.77，破断歪率
（皮有，皮無）との相関関係は-0.88，-0.92 であり，両者で有意な負の相関関係がみられた。そ
の他の特性値については，有意な相関関係はみられなかった。 
 
(3) 高温（50°C，60°C，70°C），短時間（2 時間）浸漬により調製した煮豆の官能評価と成分値 
高温での 2 時間の浸漬条件では，60°C 以上での温度帯で，吸水特性及び煮豆の破断特性の評
価において，標準浸漬条件とほぼ同等の値を示した。そこで，標準浸漬条件と比較した 50°C か
ら 70°C までの高温での 2 時間の浸漬処理が煮豆の官能評価に及ぼす影響について比較した（Fig. 
2-5）。硬さ評価では，50°C 浸漬した煮豆が他の浸漬条件に比べて硬いと評価され，60°C 及び 70°C
浸漬では標準浸漬条件と有意差はみられなかった。粘り評価も，50°C 浸漬の煮豆が他の浸漬条
件に比べて弱いと評価され，60°C 及び 70°C 浸漬では標準浸漬条件と有意差はみられなかった。
味の評価では，70°C 浸漬の煮豆が他の浸漬条件に比べて弱いと評価され，50°C 及び 60°C 浸漬
では標準浸漬条件と有意差はみられなかった。 
標準浸漬条件と比較した高温での 2 時間の浸漬処理が煮豆の無機成分，スクロース，遊離アミ
ノ酸含量に及ぼす影響について Fig. 2-6 に示した。無機成分について，高温での 2 時間の浸漬処
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理では，標準浸漬条件に比べて，カリウム含量が低い傾向がみられたが，カルシウム，マグネシ
ウム，マンガン含量は，浸漬条件の違いによる一定の傾向はみられなかった。スクロース及び遊
離アミノ酸含量は，70°C 浸漬が他の浸漬条件に比べて値が低い傾向がみられ，50°C 及び 60°C
浸漬では，標準浸漬条件と比べて含量の差はみられなかった。 
 
３）考察 
(1) 20°C 浸漬における吸水特性及び煮豆の破断特性 
黒ダイズ‘丹波黒’を用いた煮豆調製における前処理として，常温（20°C）では 10 時間以上
の浸漬処理により，吸水特性及び煮豆の破断特性が平衡状態となることが確認できた（Fig. 2-2，
Fig. 2-3）。この結果は，これまでのダイズにおける常温域での浸漬条件の結果（廣田ら，2005；
村上ら，2008；高橋・橋本，1981；香西ら，1989）と一致した。一方で，溶出固形物量及び浸漬
時の裂皮率は，浸漬時間が長くなるにつれて増加する傾向がみられ，10 時間を超える浸漬処理
は成分の溶出や裂皮率の増加から好ましくないと考えられる。 
浸漬条件の違いは，ダイズ子実の吸水特性及び最終的な煮豆の特性に大きく影響することが想
定される。20°C 浸漬時における浸漬後重量増加比と煮豆の破断特性値との相関関係（Table 2-2）
は，種皮の有無に関わらず，有意な負の相関が認められた。このことから，破断荷重値の浸漬時
間による変化は，主に子実の吸水程度に依存していると考えられる。一方，破断歪率及びもろさ
荷重値も浸漬後重量増加比と負の相関がみられたが，短時間の浸漬で平衡状態となり，破断荷重
値とはやや異なった変化を示した。特に，破断歪率は，浸漬 2 時間でピーク値を示し，その前後
では，子葉組織が質的に変化していることが想定される。煮豆の粘りに関する特性として，V1
値と V2 値について検証した結果，V1 値は皮有で，V2 値は皮無で，それぞれ浸漬後重量増加比
と正の相関関係がみられ，子実の吸水程度と関連していることが示唆される。破断曲線（Fig. 2-1）
において，試料接触点から破断点までは種皮の影響が大きいのに対して，破断点以降については
種皮の影響は小さく子葉の影響が大きくなると考えられる。このことから，試料接触点から破断
点までの変数である V1 値は種皮の特性変化を反映しているのに対して，破断点からもろさ点ま
での変数である V2 値は子葉の特性変化を反映しており，種皮の有無で相関の高さに違いがみら
れたと考えられる。 
 
(2) 高温での短時間（2 時間）の浸漬処理における至適温度 
高温での 2 時間の浸漬条件について検討した結果，浸漬・煮熟後の重量増加比は 60°C 以上で
安定し，標準浸漬条件と同等の値となった（Table 2-3）。破断特性値についても，60°C 以上の浸
漬処理では標準浸漬条件とほぼ同等となった（Table 2-4）。また，浸漬時の裂皮率は 60°C 以上で
低く抑えられた。裂皮率の低下は，煮豆歩留の向上につながり，有用性が高い。裂皮率が低下し
た原因を探るため，標準浸漬条件と比較した 60°C での浸漬処理による種皮及び子葉の膨潤状態
の変化を比較観察した（Fig. 2-4）。その結果， 60°C の浸漬処理では，種皮の吸水・膨潤が急激
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に進むため子葉が先に膨潤することがなく種皮への引張応力が小さいこと，また，高温の影響に
より子葉組織が軟化して崩壊しにくい状態が観察された。このことから，60°C 以上の浸漬処理
では裂皮率が低く抑えられたと考えられる。浸漬温度別の浸漬後重量増加比と煮豆の破断特性値
との相関関係（Table 2-5）は，破断荷重値及び破断歪率との間には高い負の相関関係が認められ
た。このことは，破断特性値の浸漬温度による変化は，子実の吸水量に依存していると示唆され
る。また，その他の特性値については，浸漬後重量増加比との相関関係は認められず，これら特
性値が吸水程度と直接関連していないことを示している。 
以上のことから，60°C 以上の浸漬温度で調製した煮豆は，標準浸漬条件と比較して，浸漬時
の裂皮率を低く抑えることができ，煮豆の破断特性に大きな差異はなく，短時間（2 時間）での
浸漬処理として利用できる可能性が示された。さらに，特性評価の安定性という観点では，重量
増加比の変動係数は，標準浸漬条件と比較して低くなった。このことから，裂皮率が有意に低く
なったことと関連して，60°C 以上の処理により浸漬条件が安定すると考えられる。 
 
(3) 煮豆の破断特性と官能評価との関係 
高温（50°C，60°C，70°C），2 時間の浸漬条件により調製した煮豆の官能評価による硬さ及び
粘り評価について調査した結果，60°C 浸漬において標準浸漬条件と同等の評価が得られた（Fig. 
2-5）。一方で，50°C 浸漬では煮豆が硬く，粘りが弱いと評価された。ダイズの破断特性評価に
おいて，破断荷重は子実試料の軟らかさの指標として用いられることが多い（古谷ら，2012；廣
田ら，2005；加賀谷ら，2011；村上ら，2008）。50°C 浸漬した煮豆は,標準浸漬条件や 60°C 浸漬
と比較して，有意に破断荷重値が大きく，官能評価においても硬さの違いとして判別されること
が確認できた。一方，煮豆の粘りに関する特性については，得られる破断曲線（Fig. 2-1）から，
試料接触点から破断点までのカーブが緩やかな場合は煮豆の弾力が小さくしなやかな状態，破断
点からもろさ点までのカーブが緩やかな場合は煮豆のもろさが小さく粘りのある状態，とする食
感の意味づけを行い，試料接触点から破断点までの変数として V1 値（破断歪率に対する破断荷
重の比），破断点からもろさ点までの変数として V2 値（もろさ歪率に対するもろさ荷重の比）
を新たに算出して検証した。同様な概念が，村上ら（2008）による煮豆での z 値（破断荷重に至
る時間（l）に対する破断荷重（h)の比，l/h），古谷ら（2012）によるエダマメでの M 値（破断
変形（a）に対する破断荷重（x）＋もろさ（b）に対するもろさ荷重（y）の比， a/x＋b/y）とし
て示されている。その結果，V1 値は浸漬温度による変化が少なく，官能評価との対応が認めら
なかったことから，粘り評価との関係は小さいことが示唆される。一方，V2 値は 50°C と 60°C
の浸漬温度で違いがみられ，官能評価における粘りとの対応が認められたことから，粘り評価と
関係することが示唆された。今後，これら指標値と粘り評価との関係については，多様な試料を
用いた比較により，さらなる検討を行う必要がある。 
 
(4) 成分値の変化と煮豆の品質評価 
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官能評価に用いた煮豆試料の無機成分について，カリウム含量は，浸漬温度が高くなるにつれ
て低くなる傾向がみられた（Fig. 2-6）。これは子実から浸漬液中へカリウム含量が溶出したため
と考えられる。一方，カルシウム，マグネシウム，マンガン含量については，浸漬条件の違いに
よる差はみられず，浸漬液への溶出は少ないと考えられる。無機成分の内，カルシウム含量は煮
豆の硬さに影響することが知られており（牧野，1987；斎尾・渡辺，1972），このことからも高
温での短時間の浸漬処理は，煮豆の硬さに対する影響が少ないと考えられる。 
一方，70°C 浸漬では，官能評価において味が弱いと評価された。これは，70°C 以上の浸漬温
度における溶出固形物量が，標準浸漬条件と比べて，値が約 9 倍に増加したこととの関連が示唆
される。ダイズの食味に関係する成分として，エダマメ（古谷ら，2012；増田，2000），煮豆（香
西ら，1989；斎尾，1999；戸田，2011）において，スクロースや遊離アミノ酸であることが報告
されている。そこで，煮豆のスクロースと遊離アミノ酸含量を調査した結果（Fig. 2-6），70°C
浸漬した煮豆は，他の浸漬条件と比べて値が低く，官能評価における味の評価と一致した。この
ことから，70°C 以上の浸漬処理は，浸漬液への成分の溶出が顕著となり，煮豆の味の評価に影
響すると考えられる。 
以上の結果から，60°C での 2 時間の浸漬処理により調製した煮豆は，標準浸漬条件とほぼ同
等の特性を有することが明らかとなった。また，今回の調査では，種皮の有無が破断特性に与え
る影響についても検討を行い，皮無に比べて，皮有では破断荷重及びもろさ荷重の値が高い傾向
がみられたが，浸漬条件間の相対的な関係には差がみられなかった。さらに，60°C 浸漬処理で
は，浸漬時の裂皮率が，標準浸漬条件（20％）に比べて 2.5％と非常に低く抑えられた。このこ
とは，試料の損失防止とともに，吸水特性の安定性を高める観点からも有効性が高いと考えられ
る。 
今回明らかにした高温での浸漬処理法は，黒ダイズ遺伝資源の評価及びその利用研究とともに，
栽培条件等の違いによる黒ダイズ‘丹波黒’の品質判定に活用できると考えられる。また，本法
は，浸漬時間の大幅な短縮及び裂皮率の減少が図れることから，煮豆の調理・加工の面において
も有用性がある。 
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length (mm) width (mm) thickness (mm)
‘Tanbaguro’ 12.0 ± 0.57 11.2 ± 0.4 10.4 ± 0.4 0.87 ± 0.05 9.0 ± 0.1
Seed diameters Seed weight
 (g)
Seed moisture
(%)
n=20 (seed diameters and seed weight), n=4 (seed moisture). 
Data are presented as mean ± SD.
Seed characteristics of black soybean ‘Tanbaguro’Table 2-1
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Seed coat
Fracture force (FF) + -0.97 **
- -0.99 **
Fracture strain (FS) + -0.88 *
- -0.91 *
Brittleness force (BF) + -0.88 *
- -0.82 *
Brittleness strain (BS) + -0.74
- -0.18
V1 value (FS / FF) + 0.94 **
- 0.70
V2 value (BS / BF) + 0.69
- 0.85 *
Increasing ratio of
seed weight
The seeds were soaked in water at 20ºC for 1-20 hours 
(n=6) before boiling. Seed fracture characteristics were 
measured with (+) and without (-) seed coat. Viscosity 
indexes indicate the following: V1 value = fracture 
strain / fracture force, V2 value = brittleness strain / 
brittleness force. 
Significance: * p<0.05; ** p<0.01.
Correlation coefficients between increasing 
ratio of seed weight after soaking and fracture 
characteristics of the boiled seeds when 
soaking at 20ºC
Table 2-2
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 Temp.
20ºC 10 h 2.31 a 3.9 2.51 a 2.4 0.69 c 49.3 20.0 a 41
20ºC 2 h 1.71 b 4.1 2.31 d 0.9 0.07 d 28.6 0.0 b 0
30ºC 2 h 1.80 b 4.4 2.34 cd 2.6 0.30 cd 26.7 10.0 ab 82
40ºC 2 h 1.94 b 4.6 2.38 bcd 4.2 0.45 cd 31.1 7.5 ab 128
50ºC 2 h 2.21 a 11.3 2.37 bcd 2.1 0.65 c 35.4 10.0 ab 82
60ºC 2 h 2.41 a 2.5 2.52 a 1.2 2.08 b 12.0 2.5 b 200
70ºC 2 h 2.27 a 2.2 2.48 ab 2.0 6.03 a 3.6 2.5 b 200
80ºC 2 h 2.23 a 1.3 2.44 abc 1.6 6.45 a 2.8 2.5 b 200
Mean CV (%)Time
Boiled seeds
Mean Mean
Cracked seed rate
(%)
Soaked seeds
Mean CV (%)CV (%)
Increasing ratio of seed weight
(g water absorbed seeds/ g dry seeds)
Soaked seeds Soaked liquid
Soluble solid
(g / 100 g DW)Soaking
conditions
CV (%)
n=4. The seeds were soaked in water at the indicated temperatures for two or 10 hours before 
boiling. CV (%) indicates coefficient variation. Different letters indicate significant difference 
between the means at a 5% level (Tukey-Kramer multiple comparison test).
Effects of soaking at high temperature on the increasing ratio of seed weight after 
soaking and boiling, the soluble solid content and the cracked seed rate
Table 2-3
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Te
m
p.
Ti
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Seed coat
Fracture force (FF) + -0.87 *
- -0.77 *
Fracture strain (FS) + -0.88 **
- -0.92 **
Brittleness force (BF) + -0.09
- -0.20
Brittleness strain (BS) + -0.19
- 0.73
V1 value (FS / FF) + -0.52
- -0.65
V2 value (BS / BF) + -0.09
- 0.57
Increasing ratio of
seed weight
The seeds were soaked in water at 20-80ºC (n=7) for two 
hours before boiling. Seed fracture characteristics were 
measured with (+) and without (-) seed coat.
Significance: * p<0.05; ** p<0.01.
Correlation coefficients between increasing ratio of 
seed weight after soaking and fracture 
characteristics of the boiled seeds when soaking for 
two hours
Table 2-5
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n=4. Bars indicate SD. Different letters indicate significant difference between the means at a 5% level (Tukey-
Kramer multiple comparison test).
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Seed coat and cotyledon during soaking at 20 ℃ and 60 ℃.Fig. 2-4
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Sensory evaluation tests for boiled seeds with soaking at high 
temperature.
n=10. In each test, different letters indicated significant difference between 
the means at a 5% level (Tukey-Kramer multiple comparison test).
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第 2 節 官能評価からみた煮豆の物性評価法 
 
丹波地域を由来とする代表的な黒ダイズ在来系統として‘丹波黒’があり，極大粒で，食感が軟
らかく，煮豆特性に優れた特徴を有している（廣田ら，2005）。第 1 章で，丹波地域の黒ダイズ
在来系統の収集と分類を行い，‘丹波黒’の他にも，百粒重や登熟期間が異なる多様な黒ダイズ系
統を収集，保存している。こうした遺伝資源の煮豆特性評価を行うには，ヒトによる食味官能評
価に変わる，機器分析による客観的な科学的評価法の確立が重要である。それにより，研究者の
身体的負担軽減のみならず，多数の試料を同一条件下で比較でき，評価ぶれを最小限に抑えるこ
とも可能となる。 
煮豆の食味要素のうち，食感（テクスチャー）は重要な項目である。バレイショ（古館・目黒，
1997），メロン（Hirai et al., 2007），ダイコン（小宮山ら，2009），エダマメ（古谷ら，2012）に
おいて，官能評価の硬さ評価は，物性測定機器を用いて数量化されている。しかしながら，硬さ
だけでなく，粘りのような他の項目もまたテクスチャーに強く影響する。硬さは，破断曲線の測
定項目データを用いて計算されている。しかしながら，これら測定項目と粘り評価との関係は明
らかではなく，煮豆における官能評価での粘り評価に変わるような定量的な指標はない。 
また，テクスチャーと化学成分との関係については，ダイコン（真部，1980），メロン（Hirai 
et al., 2007）および煮豆（松岡と塩川，1990）の硬さとペクチン質含量との関係，ダイコン（金
子ら，1982），ウメ（小竹ら，1995），煮豆（牧野ら，1987）の硬さとカルシウム含量との関係に
ついて検討されている。しかしながら，これらの報告は野菜類を用いたものや，加工法の異なる
試料を用いたものが多く，煮豆における品種・系統間の差異を基にした報告はない。 
そこで本研究では，特性の異なるいくつかの丹波地域由来の黒ダイズ在来系統および煮豆用の
代表的品種である ‘中生光黒’を用いて，煮豆のテクスチャーに関わる重要な官能要素として，
硬さ，粘りを選択し，これらの官能評価値と煮豆の破断特性値，化学成分値との関係について明
らかにするとともに，煮豆の物性評価法について検討した。 
 
１）材料および方法 
(1) 供試材料 
本研究で用いた黒ダイズ 7 系統の特性について Table 2-6 に示す。子実特性や開花特性から選
定した A から F までの系統は，丹波地域で収集し，兵庫県立農林水産技術総合センターで保存
されている系統を用いた。系統 A の‘兵系黒 3 号’は，兵庫県における‘丹波黒’の代表系統である。
A から F までの 6 系統は 2010 年に北部農業技術センターで栽培した。系統 G は北海道での主要
品種である中生光黒で，2009 年に北海道で栽培されたものを市場から購入した。 
 
(2) 子実の大きさと子実水分の測定 
 子実の長さ，幅，厚さ及び重量は，平均的な子実 10 粒について測定した。子実の長さ（SL）
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はへそに対して平行な最も長い距離として，子実の幅（SW）は子実の頂点から底辺までの最も
長い距離として，子実の厚さ（ST）はへそに対して垂直な最も長い距離とした。子実形状の評
価については，子実の厚さ／長さ比（ST／SL）で算出した。子実水分は種子水分計（Kett 製
PM-830-2 型）を用いて測定した。 
 
(3) 浸漬及び煮熟処理 
浸漬方法は，供試子実 10 粒ずつをあらかじめ定温にしておいた蒸留水 80ml を入れた 100ml
容ビーカーに投入し，20°C で 15 時間保持した。煮熟方法は，上記の条件で浸漬した子実を蒸留
水 60ml を入れた 100ml 容ビーカーに投入し，電気圧力鍋（ナショナル製 SR-203P 型）を用いて，
予熱 8 分，高圧（125°C）7 分，蒸らし 10 分の条件で加熱した。 
 
(4) 浸漬後子実増加比の測定 
 子実の浸漬後増加比は，上記の条件で浸漬した子実の長さ，幅，厚さ，重量を測定し，原量に
対する増加割合で表示した。増加比の値は 10 回の反復による平均値とした。 
 
(5) 煮豆の破断特性の測定 
煮豆の破断特性は，クリープメーター（山電製 Rheoner RE-3305 型）を用いて，第 2 章第 1 節
に示した方法により測定した。実験は 3 回行い，1 回に 10 粒測定した。 
 
(6) 官能評価 
煮豆の官能評価には，上記の条件で浸漬・煮熟した煮豆（皮有）を用いた。パネルは北部農業
技術センター職員 14 名で，煮豆の硬さ，粘りの 2 項目について，系統 D の煮豆を基準（評点=3）
として，“硬い・強い”（＝5～4）から“軟らかい・弱い”（＝2～1）の間を 5 段階にわけて評価
した。 
 
(7) 煮豆のカルシウム含量の測定 
カルシウムの測定は，煮豆（皮無）2.00g を量り取り，希酸抽出法（鈴木ら，1987）で第 2 章
第 1 節に示した方法により定量した。測定値は 3 回の反復による平均値とした。 
 
(8) 煮豆のペクチン質の測定 
ペクチン質の測定は，真部の方法（真部，2001）に準拠して，溶解度の差によるペクチン質の
分割と定量を次のように行った。煮豆（皮無）2.00g を量り取り，アルコール不溶性固形物（AIS）
を調製し，この AIS200mg を用いて，蒸留水 50ml（室温で 8 時間放置），0.4%ヘキサメタリン酸
ナトリウム水溶液 50ml（90°C で 1 時間加熱），0.05N 塩酸 50ml（沸騰浴中で 1 時間加熱）およ
び 0.1N 水酸化ナトリウム 50ml（室温で 8 時間放置）で順次抽出し，それぞれ水溶性ペクチン画
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分（WSP），キレート可溶性ペクチン画分（CSP），酸可溶性ペクチン画分（ASP），アルカリ可
溶性ペクチン画分（NSP）の 4 画分を得た。各抽出液 5ml に 0.2N 水酸化ナトリウム 5ml を加え，
室温で 30 分間けん化し，この 0.5ml を用いてカルバゾール法（Dietz and Rouse, 1953）によって
ペクチンの定量を行った。WSP，CSP，ASP 及び NSP の合計を総ペクチン量（TP）とした。吸
光度（530nm）の測定には，紫外可視分光光度計（ベックマン・コールター製 DU720 型）を用
いた。測定値は 4 回の反復による平均値とした。 
 
２）結果 
(1) 子実の形態的特性と子実水分 
供試した黒ダイズ 7 系統の子実特性を Table 2-7 に示す。系統 A と系統 B は，全ての子実特性
において，特に子実幅と子実厚さについて，高い値を示した。子実形状の厚さ／長さ比（ST/SL）
は 0.75～0.91 の範囲であり，系統 A＞系統 B＞系統 E＞系統 F＞系統 G＞系統 C＞系統 D の順に
大きく，1 に近いほど子実形状が球状であった。黒ダイズ系統の 1 粒重は 0.50g～0.88g の範囲で
あり，系統 A＞系統 B＞系統 C≧系統 E＞系統 D＞系統 F＞系統 G の順に大きかった。初期子実
水分は 10.1％～13.2％の範囲であり，2009 年に収穫された購入品で栽培，保管条件の異なる系統
G の子実水分 10.1％は，2010 年に北部農業技術センターで収穫された同一年次・栽培地の他の
系統に比べて子実水分が約 2%低かった。 
 
(2) 浸漬後子実増加比 
供試した黒ダイズ 7 系統の子実の浸漬後増加比（長さ，幅，厚さ，重量）を Table 2-8 に示す。
長さ増加比は 1.71～1.86 の範囲，幅増加比は 1.18～1.26 の範囲，厚さ増加比は 1.17～1.22 の範囲
であった。長さ増加比と幅増加比については，系統間で有意な差がみられたが，厚さ増加比につ
いては系統間で有意な差はみられなかった。重量増加比は 2.05～2.37 の範囲であり，系統 A＞系
統 B＞系統 G＞系統 C＞系統 D＞系統 E＞系統 F の順に大きかった。 
 
(3) 煮豆の破断特性 
供試した黒ダイズ 7 系統の煮豆の破断特性を Table 2-9 に示す。煮豆の破断特性の評価は，煮
豆（村上ら，2008）やエダマメ（古谷ら，2012）で報告のある物性測定器による破断特性値を用
いて行った。破断荷重は 1.68N～2.75N の範囲であり，系統 G＞系統 F＞系統 E＞系統 C＞系統 D
＞系統 A＞系統 B の順に大きかった。破断歪率は 16.4%～22.4%の範囲であり，系統 F＞系統 D
＞系統 C＞系統 A＞系統 E＞系統 B＞系統 G の順に大きかった。破断エネルギーは 24,349～
40,610J/m3 の範囲であり，系統 F＞系統 G＞系統 C＞系統 D>系統 E＞系統 A＞系統 B の順に大き
かった。破断の特性値については，系統 A と B は荷重，歪率がともに小さく，系統 F は荷重，
歪率がともに大きく，系統 G は荷重が大きくて歪率が小さい特徴がみられた。系統 C，系統 D
及び系統 E は，破断の特性値において中間的な値を示した。もろさ荷重は 0.56N～0.85N の範囲
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であり，系統 G＞系統 C＞系統 D＞系統 E＞系統 F=系統 A＞系統 B の順に大きかった。もろさ
歪率は 13.6%～20.3%の範囲であり，系統 B＞系統 A＞系統 G＞系統 F＞系統 C＞系統 F＞系統 D
＞系統 E の順に大きかった。もろさエネルギーは 27,879～55,258 J/m3 の範囲であり，系統 G＞系
統A＞系統 F＞系統B＞系統C＞系統D＞系統Eの順に大きかった。もろさの特性値については，
系統 A と B は荷重が小さくて歪率が大きく，系統 F は荷重と歪率がともに小さく，系統 G は荷
重，歪率がともに大きい特徴がみられた。系統 C，系統 D 及び系統 E は，破断の特性値におい
て中間的な値を示した。また，煮豆の粘りの指標値について，V1 値は 6.2～11.0 の範囲であり，
系統 G は他の系統と比べて値が低く，A から F までの系統では系統間でほとんど差はみられな
かった。V2 値は 21.2～42.2 の範囲であり，系統 A と B の値が高く，次に系統 F がつづき，その
他の系統では系統間でほとんど差はみられなかった。 
 
(4) 煮豆の官能評価 
供試した黒ダイズ 7 系統の煮豆の官能評価を Table 2-10 に示す。硬さ評価は 2.00～4.64 の範囲
であり，系統 G＞系統 F＞系統 E＞系統 D＞系統 C＞系統 A＞系統 B の順に硬いと評価された。
粘りの評価は 2.17～4.57 の範囲であり，系統 B＞系統 A＞系統 F＞系統 E＞系統 D＞系統 C＞系
統 G の順に粘りが強いと評価された。官能評価について，系統 A と B は軟らかくて粘りが強く，
系統 F は硬くて粘りが強く，系統 G は硬くて粘りが弱い特徴がみられた。系統 C，系統 D 及び
系統 E は硬さと粘りの評価において中間的な値を示した。 
 
(5) 煮豆のカルシウム及びペクチン質 
供試した黒ダイズ 7 系統の煮豆のカルシウムおよびペクチン質含量を Table 2-11 に示す。煮豆
のカルシウム含量は 20.8～35.9mg/100gFW の範囲であり，系統 F＞系統 E＞系統 C＞系統 D＞系
統 B＞系統 A＞系統 G の順に高かった。煮豆のペクチン質含量について，水溶性ペクチン含量
（WSP）は 0.21～0.45g/100gFW の範囲であり，系統 B＞系統 A＞系統 E≧系統 C＞系統 G＞系統
F の順に高かった。CSP，ASP，NSP，TP は系統間でほとんど差はみられなかった。 
 
(6) 官能評価と浸漬後子実増加比との関係 
官能評価および子実の浸漬後増加比との相関関係について Table 2-12 に示す。同一年次・栽培
地である A から F までの系統群（A-F）および購入品の系統 G を含めた全ての系統群（A-G）に
おいてそれぞれ検証した。硬さ評価と子実の浸漬後長さ増加比との相関係数は，A-F の系統群で
-0.912，全系統（A-G）群で-0.840 であり，それぞれ負の相関関係がみられた。硬さ評価と重量
増加比との相関係数は，A-F の系統群で-0.957 であり負の相関がみられたが，全系統（A-G）群
では-0.541 で有意な相関関係はみられなかった。その他の増加比については硬さ評価との有意な
相関関係はみられなかった。粘り評価と子実の浸漬後長さ増加比との相関係数は，A-F の系統群
で 0.845，全系統（A-G）群で 0.839 であり，それぞれ正の相関関係がみられた。長さ以外の増
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加比については粘り評価との有意な相関関係はみられなかった。 
 
(7) 官能評価と煮豆の破断特性との関係 
官能評価および煮豆の破断特性との相関関係について Table 2-13，Fig. 2-7 に示す。硬さ評価と
破断荷重値との相関係数は，A-F の系統群で 0.956，全系統（A-G）群で 0.954 であり，それぞれ
高い正の相関関係がみられた。破断荷重以外の特性値については A-F の系統群のみで破断エネ
ルギー値で正，もろさ歪率で負の相関がみられた。A-F の系統群及び全系統群（A-G）において，
もろさ歪率で正，もろさ荷重及び破断荷重で負の相関がみられた。粘り評価と V2 値との相関係
数は，A-F の系統群で 0.994，全系統（A-G）群 0.961 であり，それぞれ高い正の相関関係がみら
れた。Fig. 2-7 に示すように，破断荷重と V2 値は，それぞれ官能評価の硬さ及び粘り評価と相
関が高かった。 
 
(8) 官能評価と煮豆の化学成分値との関係 
官能評価および煮豆の化学成分（カルシウムおよびペクチン質含量）との相関関係について
Table 2-14 に示す。硬さ評価とカルシウム含量との相関係数は，A-F の系統群で 0.962 であり高
い正の相関関係がみられたが，全系統（A-G）群では有意な相関関係はみられなかった（r=0.141）。
硬さ評価とペクチン質含量との相関関係について，硬さ評価と WSP 値との相関係数は，A から
F の系統群で-0.912，全系統（A-G）群で-0.803 であり，それぞれ負の相関関係がみられた。硬さ
評価と他のペクチン質との有意な相関関係はみられなかった。粘り評価と WSP 値との相関係数
は，A-F の系統群で 0.825，全系統（A-G）群で 0.798 であり，それぞれ正の相関関係がみられた。
粘り評価と WSP 値を除く化学成分との有意な相関関係はみられなかった。 
 
３）考察 
(1) 官能評価と煮豆の破断荷重との関係 
 これまでに硬さ評価と破断荷重との間には正の相関関係があることが報告されている（古館・
目黒，1997；古谷ら，2012；Hirai et al., 2007；小宮山ら，2009）。本研究においても，これら 2
つの特性値の相関関係について確認した。さらに，官能評価の硬さ評価値に有意差がみられた系
統 G と系統 C，系統 C と系統 B において，破断荷重値の差はそれぞれ 0.65N および 0.42N であ
った。このことから，煮豆の硬さ評価において，破断荷重値に 0.5N 程度の差があれば，官能評
価により硬さの差を識別することが可能であると考えられた。以上のことから，煮豆の硬さ評価
は破断荷重値で評価でき，硬さの指標として利用できることが示唆される。 
一方，粘り評価については，破断荷重およびもろさ荷重との間に負の関係，粘り評価ともろさ
歪率との間に正の相関関係がみられた（Table 2-13）。そこで，本研究では，破断・もろさの歪率
と荷重の値を考え合わせ，V1 値（破断歪率 FS に対する破断荷重の比，FS/FF）と V2 値（もろ
さ歪率 BS に対するもろさ荷重の比，BS/BF）を算出し，粘り評価との関連について検証した。
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同様な概念が，村上ら（2008）による煮豆のねっとり感（破断荷重に至る時間 l に対する破断荷
重 h の比，z 値(l/h)），古谷ら（2012）によるエダマメのもちもち感（破断変形 a に対する破断荷
重 x＋もろさ変形 b に対するもろさ荷重 y の比，M 値（a/x＋b/y））で利用されている。その結果，
V1 値と粘り評価との間に有意な相関関係はみられなかったが，V2 値と粘り評価との間には，高
い正の相関関係がみられた。以上のことから，煮豆の粘り評価は本研究で検証した V2 値で評価
でき，粘りの指標として利用できることが示唆される。 
 
(2) 官能評価と浸漬後子実増加比との関係 
次に，官能評価値に関係する破断特性以外の測定項目として，子実の浸漬後増加比について検
討した。本研究の結果において，同一年次・栽培地での系統群（A-F）の比較において，浸漬後
重量増加比と硬さ評価との間に，高い負の相関関係がみられた。しかしながら，年次・栽培地の
異なる系統 G を含めた全系統（A-G）群の比較では，有意な相関関係はみられなかった（Table 
2-12）。今回供試した A-F までの系統群は初期子実水分が 12～13％の範囲でほぼ同等であるのに
対し，保管条件の異なった系統 G の初期子実水分は 10.1％で他の系統と比べて値が約 2%低かっ
た。平（1982）は，浸漬後重量増加比は初期子実水分との間に負の相関関係がみられることを報
告している。これらの結果から，浸漬後重量増加比は初期子実水分の影響を受けやすいことが示
唆される。さらに，本研究では，浸漬後の子実径の増加比についても検討した。その結果，初期
子実水分の異なる系統 G を含めた全系統（A-G）群の比較において，硬さおよび粘り評価と子実
長さ増加比との間には，相関係数がそれぞれ-0.840 および 0.839 と高い相関関係がみられた。こ
れらの結果から，浸漬後長さ増加比は，初期子実水分が異なる多数の試料を比較調査する場合に
煮豆加工適性評価として利用できる可能性が示唆される。 
 
(3) 官能評価と煮豆の化学成分との関係 
 煮豆の官能評価値とカルシウム含量との相関関係について検討した。これまでに，加工条件の
異なる試料を用いた試験において，煮豆の硬さ評価とカルシウム含量との間に相関関係があるこ
とが報告されている（小竹ら，1995；金子ら，1982；牧野ら，1987）。その結果，系統 A-F まで
の同一年次・栽培地での系統間で比較した場合，硬さ評価とカルシウム含量との間には，高い正
の相関関係がみられた（Table 2-14）。この結果は，同一年次・栽培地でのダイズ系統間で比較検
討した斎尾・渡辺（1972）の報告と一致する。しかしながら，年次・栽培地の異なる系統 G を
含めた全系統（A-G）群で比較した場合については，硬さ評価とカルシウム含量との間には有意
な相関関係はみられなかった。平（1992）は，ダイズのカルシウム含量については，品種・系統
間差よりも年次や栽培地の影響が大きいことを報告している。今回の調査からは，硬さにカルシ
ウム含量が直接的に関与するかどうかは明らかにすることはできなかった。今後は，年次や栽培
地の異なる多様な試料を用いた比較により，煮豆の硬さ評価とカルシウム含量との関係について，
さらなる検討を行う必要がある。 
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次に，煮豆の官能評価とペクチン質との関係について検討した。その結果，煮豆の水溶性ペク
チン（WSP）含量は，硬さ評価と負，粘り評価と正の相関関係がみられた。溶解度の異なるそ
の他のペクチン質については，系統間で差異がなかった。これまでに，ダイコン（真部，1980），
メロン（Hirai et al., 2007），ダイズ（松岡と塩川，1990）において，試料の硬さ評価と WSP 値と
の相関関係が報告されており，本結果はこれらの報告と一致した。しかしながら，WSP 値と粘
り評価との相関関係については，これまで粘りに関する客観的な評価方法が確立されていなかっ
たため，本研究においてはじめて明らかになった。さらには，年次・栽培地の異なる系統 G を
含めた全系統（A-G）群で比較した場合においても，WSP 値と官能評価の硬さ評価及び粘り評
価との相関関係が認められた。この結果は，WSP 値が破断特性値に直接的に関与することを示
唆している。 
以上の結果から，煮豆の破断特性測定により，硬さ評価については破断荷重値が，粘り評価に
ついては本研究で検証した V2 値が，それぞれ評価指標として利用できる可能性が明らかとなっ
た。また，煮豆の官能評価値（硬さ，粘り）と関係のある測定項目として，子実の浸漬後長さ増
加比，煮豆の WSP 値が示唆された。今後は，さらにより多くのダイズ系統を用いて，これらの
関係について確認する必要がある。本研究で明らかにした煮豆の客観的なテクスチャー測定方法
や定量的な指標については，黒ダイズ遺伝資源の評価とともに，育種材料の選抜にも適用できる。 
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Line Collected place Harvested place HarvestedYear
Flowering period
(days)
Filling period
(days)
    A1) Sasayama, Hyogo Asago, Hyogo, Japan 2010 57 112
    B Sasayama, Hyogo Asago, Hyogo, Japan 2010 57 104
    C Asago, Hyogo Asago, Hyogo, Japan 2010 51 91
    D Sasayama, Hyogo Asago, Hyogo, Japan 2010 48 97
    E Sasayama, Hyogo Asago, Hyogo, Japan 2010 47 91
    F Sasayama, Hyogo Asago, Hyogo, Japan 2010 44 112
    G2) Honbetsu, Hokkaido Hokkaido, Japan 2009 - -
Characteristics of seven black soybean lines used in this studyTable 2-6
1) "Hyoukei-kuro 3": a standard line of "Tanbaguro" in Hyogo prefecture.
2) "Chusei-hikariguro": a commercial sample.
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Length (SL)
(mm)
Width (SW)
(mm)
Thickness (ST)
(mm) ST/SL
A 11.7±0.6 a 10.8±0.3 a 10.6±0.3 a 0.91±0.06 a 0.88±0.05 a 13.2±0.2 a
B 11.7±0.5 a 11.2±0.2 a 10.4±0.5 a 0.89±0.07 ab 0.86±0.04 a 12.3±0.2 bcd
C 11.5±0.7 ab 10.2±0.1 bc  8.5±0.3 cd 0.75±0.06 d 0.64±0.05 b 12.0±0.2 d
D 11.3±0.4 ab 10.3±0.4 bc  8.8±0.3 bc 0.79±0.04 cd 0.66±0.05 b 12.1±0.3 cd
E 10.7±0.5 bc 10.4±0.5 b  9.1±0.3 b 0.85±0.06 abc 0.66±0.04 b 12.8±0.3 ab
F 10.4±0.6 c  9.8±0.4 d  8.5±0.5 cd 0.82±0.04 bcd 0.54±0.06 c 12.6±0.3 bc
G 10.1±0.5 c  9.9±0.3 cd  8.1±0.5 d 0.81±0.05 cd 0.50±0.06 c 10.1±0.1 e
Line
Seed size
Seed weight
 (g)
Seed moisture
(%)
Seed morphological characters and seed moisture observed for seven black soybean lines1)Table 2-7
1) Data are presented as mean ± SD. Different letters indicate significant differences between the means at a 5% 
level (Tukey-Kramer multiple comparison test).
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Seed length
(SSL)
Seed width
(SSW)
Seed thickness
(SST)
Seed weight
(SSW2)
A 1.86±0.10 a 1.19±0.04 bc 1.22±0.05 a 2.37±0.05 a
B 1.83±0.09 ab 1.22±0.02 abc 1.20±0.06 a 2.36±0.05 a
C 1.74±0.09 ab 1.23±0.05 abc 1.16±0.05 a 2.27±0.07 b
D 1.73±0.08 b 1.26±0.06 a 1.17±0.04 a 2.28±0.03 b
E 1.72±0.09 b 1.24±0.02 ab 1.20±0.06 a 2.18±0.08 c
F 1.71±0.09 b 1.18±0.08 c 1.18±0.04 a 2.05±0.06 d
G 1.72±0.11 b 1.21±0.02 abc 1.18±0.04 a 2.32±0.08 ab
Line
Increasing ratio of seed size (water absorbed seed / dry seed)
Increasing ratio of seed size after soaking in seven black soybean 
lines1)
Table 2-8
1) Data are presented in the same manner as in table 2-7.
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Line Hardness Viscosity
A 2.21±0.89 de 4.28±0.61 a
B 2.00±0.88 e 4.57±0.65 a
C 3.07±0.62 c 3.14±0.86 bc
D 3.00±0.00 cd 3.00±0.00 bc
E 3.57±0.85 bc 3.29±0.91 bc
F 4.00±0.68 ab 3.64±0.74 ab
G 4.64±0.63 a 2.71±0.61 c
Sensory evaluation of boiled seeds for hardness 
and viscosity in seven black soybean lines1)
Table 2-10
1) Sensory hardness and viscosity are scored on a 
five-point scale from 1 (soft or weak) to 5 (hard or 
strong). Sample "D" is the standard line giving 
medium score of 3. Data are presented in the same 
manner as in table 2-7.
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WSP CSP ASP NSP TP
A 24.9±0.2 e 0.38±0.02 ab 0.57±0.17 a 1.20±0.30 a 0.27±0.06 a 2.41±0.23 ab
B 25.3±0.4 e 0.45±0.07 a 0.56±0.18 a 1.20±0.27 a 0.30±0.07 a 2.51±0.24 ab
C 28.4±0.1 d 0.24±0.03 c 0.71±0.37 a 1.09±0.31 a 0.22±0.07 a 2.26±0.22 ab
D 29.9±0.2 c 0.28±0.06 bc 0.53±0.38 a 1.20±0.24 a 0.31±0.09 a 2.33±0.12 ab
E 34.9±0.1 b 0.28±0.08 bc 0.53±0.33 a 1.12±0.28 a 0.30±0.08 a 2.23±0.20 b
F 35.8±0.4 a 0.21±0.03 c 0.72±0.07 a 1.53±0.17 a 0.25±0.01 a 2.70±0.20 a
G 20.8±0.1 f 0.26±0.03 c 0.74±0.17 a 1.27±0.14 a 0.19±0.02 a 2.46±0.12 ab
Line Ca(mg/100g FW)
Pectic substances (g/100g FW)
Calcium and pectic substances of boiled seeds in seven black soybean lines1)Table 2-11
1) Abbreviations of chemical components: Ca = calcium content, WSP = water-soluble pectin, CSP = chelator-
pectin, ASP = acid-soluble pectin, NSP = non-soluble pectin, TP = total pectin. Data are presented in the same 
manner as in table 2-7.
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Increasing Group3)
ratio2)
SSL A-F -0.912 * 0.845 *
A-G -0.840 * 0.839 *
SSW A-F -0.036 -0.584
A-G -0.117 -0.424
SST A-F -0.471 0.741
A-G -0.449 0.705
SSW2 A-F -0.957 ** 0.451
A-G -0.541 0.256
Sensory evaluation
Hardness Viscosity
Correlation coefficients between sensory evaluation 
and increasing ratio of seed size after soaking1)
Table 2-12
1) Significance: * p < 0.05; ** p < 0.01.
2) SSL = seed length, SSW = seed width, SST = seed 
thickness, SSW2 = seed weight.
3) Group "A-F" indicates lines from "A" to "F". 
Group "A-G" indicates lines from "A" to "G".
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Fracture Group3)
characteristics2)
FF A-F 0.956 ** -0.847 *
A-G 0.954 ** -0.840 *
FS A-F 0.717 -0.593
A-G 0.036 -0.101
FE A-F 0.853 * -0.683
A-G 0.752 -0.673
BF A-F 0.381 -0.931 **
A-G 0.640 -0.945 **
BS A-F -0.854 * 0.932 **
A-G -0.545 0.724
BE A-F -0.446 0.773
A-G 0.354 -0.044
V1 A-F -0.522 0.496
A-G -0.764 * 0.640
V2 A-F -0.729 0.994 **
A-G -0.708 0.961 **
Sensory evaluation
Hardness Viscosity
Correlation coefficients between sensory evaluation 
and fracture characteristics of boiled seeds1)
Table 2-13
1) Significance: * p < 0.05; ** p < 0.01.
2) FF = fracture force, FS = fracture strain, FE = fracture 
energy, BF = brittleness force, BS = brittleness strain, 
BE = brittless energy, V1 = FS / FF, V2 = BS / BF.
3) Group definition is in the same as in table 2-12.
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Chemical Group3)
component2)
Ca A-F 0.962 ** -0.563
A-G 0.141 -0.050
WSP A-F -0.912 * 0.825 *
A-G -0.803 * 0.798 *
CSP A-F 0.450 -0.150
A-G 0.643 -0.389
ASP A-F 0.463 0.161
A-G 0.423 0.073
NSP A-F -0.265 0.146
A-G -0.612 0.456
TP A-F 0.113 0.500
A-G 0.166 0.359
Sensory evaluation
Hardness Viscosity
Correlation coefficients between sensory 
evaluation and chemical components1)
Table 2-14
1) Significance: * p < 0.05; **p < 0.01.
2) Abbreviations of chemical components are the 
same as in table 2-11.
3) Group definition is the same as in table 2-12.
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第 3 章 黒ダイズ遺伝資源の煮豆特性評価 
 
第 1 章第 1 節において，丹波地域に由来する黒ダイズ在来系統について，DNA 多型に基づく
分類を行い，生育特性，子実特性，成分特性に関する表現形質からの分類集団における形質面で
の変異の特徴を明らかにした。特に，核 DNA の違いにより分類される集団 1 の代表系統，いわ
ゆる丹波黒系統は，DNA 多型のみならず，生育特性や形態的な変異においても非常に均一な集
団であることがわかった。本章では，‘丹波黒’の主要な加工用途である煮豆の特性についてと
りあげる。第 1 節で，丹波黒系統を中心に，青ダイズ，赤ダイズと言った種皮色に特徴のある
系統を中心とした兵庫県産ダイズの評価を，成分特性とともに煮豆加工適性の面より分析し，そ
の特徴の把握を行うとともに，煮豆用ダイズとしての評価が高い丹波系ダイズの特徴づけについ
て検討する。第 2 節では，丹波地域由来の黒ダイズ在来系統について，第 1 章において分析し
た DNA 多型に基づく黒ダイズ在来系統の分類集団の煮豆特性について，第 2 章において明らか
にした煮豆特性評価法を用いた評価と，関連形質との関係について考察する。第 3 節では，複
数の黒ダイズ系統を用いて，異なる年次に収穫された子実における煮豆特性の調査を基に，系統
間での特性変異の環境変動を明らかにし，‘丹波黒’栽培における品質維持の観点から，各遺伝
形質の安定性を明らかにする。 
 
第 1 節 県産ダイズ品種比較からみた黒ダイズの特徴の把握 
 
 兵庫県では，黄ダイズ，黒ダイズ，青ダイズ，赤ダイズ等，種皮色に特徴のあるダイズ在来系
統が栽培されてきた。これらダイズの多くは地域色の強い伝統産物でもあり，加工用途も広く，
煮豆，味噌，きな粉などに加工され，地域特産品としての需要が増えてきている。 
 その中でも，黒ダイズ‘丹波黒’は，兵庫県を代表する特産物のひとつであり，大粒，食味の
良さ，煮豆の軟らかさに加えて，最近では健康食材としての機能性の高さが注目されている（松
山，2003）。しかし，一方で，有利な転作作物を求める新興産地の著しい台頭や中国産等の輸入
黒大豆の動きが活発化している厳しい状況下にあり，丹波地域では，これまで以上に‘丹波黒’
のブランド力を高めるための取り組みが求められている（廣田，2004）。このような現状認識に
立ち，今後とも‘丹波黒’の優位性を確保し続けるため，品質特性，機能性の解明や新たな加工
法の確立に取り組んでいるが，その基礎となるべき丹波黒系統を中心とした各種ダイズの成分特
性や加工適性等の系統間の比較等について科学的な評価は十分に行われてこなかった。 
  そこで本研究は，丹波黒系統を中心に，黄ダイズ，青ダイズ，赤ダイズ等の兵庫県産ダイズの
評価を，成分特性とともに煮豆加工適性の面より分析し，その特徴の把握を行うことで，煮豆用
ダイズとしての評価が高い丹波黒系ダイズの特徴づけを検討した。 
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１）材料および方法 
(1)供試材料 
 試料は，兵庫県立農林水産技術総合センター北部農業技術センタ （ー兵庫県朝来市）において
収集・増殖し，2000 年に栽培された合計 23 種類のダイズを用いた。黒ダイズは，兵庫県標準
系統として選抜された‘兵系黒 3 号’及び県内および県外で収集した丹波系の 6 種類，黄ダイ
ズは，‘丹波黒’の突然変異により種皮色が黄色に変異した 3 系統および，‘もち大豆’，‘丹波
白’とした。青ダイズは県内で収集した在来系統を含む 6 系統とした。なお，丹波黒系統，も
ち大豆，青ダイズ，赤ダイズについてはいずれも仮称で示した。その他，参考として，黒ダイズ
品種は，2000 年に北海道で栽培された‘中生光黒’，‘晩生光黒’を，また黄ダイズ品種は，育
成品種の ‘サチユタカ’，‘タママサリ’を比較調査した。  
 供試試料の分析は，成分および煮豆加工適性について行い，調査項目相互間の相関関係につい
ては，丹波系黒ダイズおよびその種皮色変異系統（Table 3-1 中に表記した No.1-10 の計 10 種
類；以下，丹波系ダイズと表記）のみの分析値と供試全系統での分析値で解析した。 
 
(2)化学成分の分析方法 
 ダイズは種皮を含めて粉砕後，以下の方法により各成分を定量した。測定は 2 反復行った。 
 タンパク質はマクロケルダール法により全窒素を定量し，これに窒素-タンパク質係数 5.71 を
乗じてタンパク質量とした。脂質はクロロホルム-メタノール混液法により定量した。灰分は
600℃4 時間乾燥により定量した。炭水化物は差引法により表示した。粉水分含量は大豆を秤量
缶に採取し，130℃3 時間乾燥法により測定した。 
 糖および遊離アミノ酸の分析は，粉砕試料 1.00g を量り取り，第 1 章第 2 節に示す方法によ
り定量した。なお，遊離アミノ酸の分析は，分光光度計（日本分光工業製 UVIDEC-610C 型）
を用いて測定した。 
デンプンの分析は，エタノール抽出残渣（アルコール不溶性固形物，AIS）を調整した後，過
塩素酸法（真部，2003）を改良し以下の方法で行った。AIS 200mg を用いて，蒸留水 10ml を
加え湯煎上（約 80℃）で 20 分間攪拌しながら加熱し，デンプンを糊化した。冷却後，60％（9.2N）
過塩素酸 10.0ml を加えて（最終濃度 4.6N），冷温下で 20 分間攪拌しながらデンプンを抽出し
た。抽出液を 2,500rpm で 5 分間遠心分離し，残渣を 2 回抽出後，その上澄み液を集めた。抽
出液（約 0.56N に調整）を沸騰湯浴上で 2 時間加熱して加水分解した後，1N 水酸化ナトリウム
溶液で中和し，サンプル液とした。Somogyi 変法（小林・田淵，1954）を用いて，サンプル液
中のグルコース量を求め，0.90 を乗じてデンプン量とした。 
 トコフェロールの分析は，粉末試料 1.0g を量り取り，氏家ら（1991）の方法に準拠し，第 1
章第 2 節に示す方法により定量した。 
 
(3)煮豆加工適性の測定方法 
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 百粒重は大豆調査基準に準じて調査し，水分 10％換算値で表示した。浸漬後重量増加比は，
ダイズ子実 20g に 3 倍量の水を添加し，25℃で 16 時間浸漬後，表面の水分をろ紙で除いて重量
を測定し，原重量に対する増加割合で表示した。煮熟後重量増加比は前記の条件で浸漬した子実
に水 40ml を添加し，電気圧力鍋（ナショナル製 SR-203P 型）を用いて，予熱 5 分，高圧 8 分，
蒸らし 10 分の条件で煮熟後，水を切り，重量を測定し，原重量に対する増加割合で表示した。
溶出固形物量は前記の浸漬液および煮熟液を蒸発乾固後，105℃で恒量値を求め，原料子実乾物
当たりの溶出率に換算した。百粒重，重量増加比，溶出固形物量の測定は 3 反復行った。 
 子実の色調は，分光式色差計（日本電色工業製 SE2000 型）を用いて測定した。測定は 5 反
復行った。種皮の色調は CIE Lab 表色系による L 値（明度），a 値（+赤色度～－緑色度），b 値
（+黄色度～－青色度）について測定し，彩度として√（a2＋b2）値を算出した。彩度は値が大
きいほど鮮やかな色調を示す。 
 煮豆の硬さはレオメーター（フドー製 NRM-3002D 型）を用いて測定した。煮豆（種皮有）
を試料ステージにのせ，ステージを 2cm/min の速度で上昇させ，固定された歯形プランジャー
が子実側面を 4mm 押しつけた状態の時の最大荷重を測定し，硬さとした。測定は 10 反復行っ
た。 
 
２）結果 
(1)成分特性 
 成分特性についての調査結果を Table 3-2 に示す。タンパク質含量は 35.6％～43.5％（乾物重
換算値，以下省略）の範囲にあり，黄ダイズの‘サチユタカ’，‘丹波白’，青ダイズの‘ HCG-H2
（播磨青）’の含量が高く，黒ダイズの‘ほうめい’，‘中生光黒’，青ダイズの‘ HCG-Y2（八
鹿青）’の含量が低かった。丹波系の代表系統である‘兵系黒 3 号’の値は，タンパク質 37.1％
で平均値 38.5％と比較するとやや低かった。脂質含量は 20.2%～26.7％の範囲にあり，黒ダイ
ズの‘HCB-S（滋賀系）’，‘HCB-T3（竹ノ内系）’および‘ほうめい’，黄ダイズの‘もち大豆’，
青ダイズの‘HCG-K (春日青)’の含量が高かった。‘兵系黒 3 号’の値は 22.8％で平均値 23.7％
と比較すると低かった。遊離アミノ酸含量は 100g あたり 59mg～113mg の範囲にあり，黄ダイ
ズに比べて黒ダイズ，青ダイズで含量が比較的高い系統が多くみられた。‘兵系黒 3 号’の値は
108mg で平均値 93mg と比較すると高かった。糖含量のうち，スクロースは 100g あたり 4.6g
～7.6g の範囲にあり，‘サチユタカ’が 4.6％と低いのに対して，丹波系ダイズや青ダイズで含
量の高い系統が多かった。オリゴ糖は，ラフィノースでは青ダイズが他の系統より低い傾向を示
したが，スタキオースについては，黄ダイズで低い傾向を示した。また，ラフィノースとスタキ
オースを合計した含有率では 100g あたり 2.1g～3.4g の範囲にあり，黄ダイズに比べて黒ダイ
ズ，青ダイズ，赤ダイズの含量が比較的高かった。‘兵系黒 3 号’の値は 3.0g で平均値 2.8g と
比較すると高かった。変動係数はスクロース 12.7％，ラフィノース 31.8％，スタキオース 21.1％
を示し，一般成分のそれと比較すると大きい傾向がみられた。α-トコフェロール含量は 100g
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あたり 1.5mg～7.7mg の範囲にあり，黄ダイズや青ダイズに比べて‘HCB-T2（栃原系）’以外
の丹波系黒ダイズの含量が高い傾向がみられた。変動係数は 50.8％を示し，他の成分組成のそ
れと比較すると大きい傾向がみられた。‘兵系黒 3 号’の値は 7.7mg で平均値 3.6mg と比較す
ると高かった。 
 
(2)煮豆加工適性 
 子実の百粒重，大きさ，種皮の色調を Table 3-3 に示す。百粒重は 29.2g～78.1g（水分 10％
換算値，以下省略）を示し，丹波系黒ダイズおよびその種皮色変異系統の百粒重は，他の在来系
統や育成品種と比べて極めて大きかった。煮熟後の種皮の色調として，L 値（明度）は 15.9～
65.9，a 値（赤色度）は-6.1～14.7，b 値（黄色度）は-0.01～22.1，彩度は 0.1～22.7 の範囲に
あった。黒ダイズ，青ダイズ，赤ダイズの有色ダイズは煮熟により彩度が高くなり，黄ダイズで
は低くなった。煮熟後の黒ダイズの色調は L 値，b 値，彩度とも丹波系黒ダイズで低かったが，
同じ黒ダイズでも光黒系統では丹波系黒ダイズより高い傾向がみられた。 
 浸漬・煮熟後の子実の大きさ，硬さ，重量増加比，溶出固形物量を Table 3-4 に示す。煮豆の
大きさは長さ 16.5mm～22.3mm，幅 9.8mm～13.5mm，厚さ 7.8mm～12.2mm の範囲にあっ
た。‘兵系黒 3 号’の値は長さ 21.7mm，幅 13.5mm，厚さ 12.2mm で，黒ダイズの光黒系統や
黄ダイズ，青ダイズと比較して大きかった。変動係数は長さ 10.3％，幅 9.4％，厚さ 16.0％を
示し，長さや幅に対して厚さのそれは大きい傾向がみられた。煮豆の硬さは 1.05N～2.26N の
範囲にあり，変動係数は 21.6％と大きな値を示した。‘兵系黒 3 号’の硬さは 1.31N で，平均値
1.62N と比較すると軟らかかった。浸漬後重量増加比は 2.12 倍～2.59 倍の範囲にあり，丹波系
ダイズの値は他の黄ダイズや青ダイズと比べて高かった。煮熟後重量増加比は 2.24 倍～2.76 倍
の範囲にあり，丹波系ダイズの値は，他の在来系統や育成品種と比べて高かった。しかし，浸漬・
煮熟後重量増加比の変動係数は他の加工適性項目と比べて小さかった。煮熟液中溶出固形物量は
5.19g～8.77g の範囲にあり，黒ダイズの光黒系統と青ダイズの値が比較的高かった。‘兵系黒 3
号’の値は 6.71g で平均値 6.83g に近い含量であった。 
 
(3)成分および煮豆加工適性の相関 
 全試料の成分特性および煮豆加工適性間の相関を Table 3-5 に示す。成分間の関係では，炭水
化物とスクロース（0.483*）で正の，タンパク質と炭水化物（-0.719**），炭水化物と脂質（-0.443*）
で負の相関がそれぞれ認められた。丹波系ダイズでのみ認められた関係は，脂質と灰分（0.658*）
で正の，炭水化物と灰分（-0.676*），脂質とスクロース（-0.783**）で負の相関をそれぞれ示し
た。 
 成分および加工適性間の関係では，スクロースと百粒重（0.653**），スクロースと浸漬後重量
増加比（0.579**），スクロースと煮熟後重量増加比（0.485*）で正の，水分と浸漬液中溶出固形
物量（-0.615**），灰分と浸漬液中溶出固形物量（-0.710**）で負の相関がそれぞれ認められた。
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丹波系ダイズでのみ認められた関係は，水分と煮豆の硬さ（0.632*），炭水化物と百粒重（0.636*），
脂質と煮豆の硬さ（0.640*），灰分と煮豆の硬さ（0.662*）で正の，水分と煮熟後重量増加比
（-0.650*），灰分と浸漬・煮熟後重量増加比（-0.801**，-0.703*）で負の相関をそれぞれ示した。 
 煮豆加工適性間の関係では，百粒重は浸漬・煮熟後重量増加比(0.667**・0.624**)と正の，煮
豆の硬さ(-0.582**)と負の相関を示した。煮豆の硬さは煮熟後重量増加比（-0.794**）と負の相
関を示した。浸漬後重量増加比は煮熟後重量増加比(0.867**)，浸漬液中固形物量(0.492**)と正
の，煮豆の硬さ(-0.680**)と負の相関をそれぞれ示した。しかし，丹波系ダイズ間では，浸漬後
重量増加比以外，有意な相関はみられなかった。 
 
３）考察 
 煮豆用ダイズは子実の形状のまま加工，商品化するため，原料子実の外観・食味成分・加工適
性は，煮豆製品の品質に大きく影響を及ぼす（香西ら，1989）。そのため，原料ダイズの選択は
重要となる。本研究では，煮豆用ダイズとしての評価が高い‘丹波黒 (兵系黒 3 号)’と兵庫県
で栽培されている他のダイズ在来系統や育成品種との成分特性および煮豆加工適性について比
較を行った。 
 本研究で供試したダイズ子実のスクロース含量は，黒ダイズと青ダイズで高い値を示した。煮
豆の場合，ダイズ自体の持つ甘味は煮豆の味に影響すると考えられ（香西ら，1989；斎尾，1999），
糖含量は，煮豆適性の評価基準として重要な要素と推察される。ラフィノースやスタキオースと
いったオリゴ糖は，腸の調子を整え，ビタミンの合成を促進し，免疫機能を向上させるとされて
いる（大久保，1992）。供試ダイズの中で，丹波系黒ダイズ，青ダイズ，赤ダイズはオリゴ糖含
量が高かった。トコフェロールは，ホルモンバランスを整える働きと体内の過酸化脂質の減少を
もたらすなどの抗酸化能を有することから，老化防止に役立つとされている（大久保，1992）。
多くの丹波系黒ダイズのトコフェロール含量は，黄ダイズや青ダイズと比較すると高い値を示し
た。これらのことから，丹波系の黒ダイズは食味成分のみならず，機能性成分の面からも優れた
特性を有していることが判明した。 
 煮豆原料としての品質評価上の重要とされる項目として，外観は粒が大きく，裂皮が少ないこ
とが必須条件であるが，さらに糖含量，吸水率が高く，煮豆が軟らかで煮くずれしないこと等が
あげられる（番場，1999；香西ら，1989）。供試ダイズの百粒重は，29.2g～78.1g の範囲にあ
り，丹波系黒ダイズは大きかった。煮豆加工適性項目中，百粒重はスクロース(0.653**)，浸漬・
煮熟後重量増加比(0.667**・0.624**)と正の，煮豆の硬さ(-0.582**)と負の相関を示した。百粒
重の小さいダイズの方が浸漬・煮熟後重量増加比が高いとする報告（番場，1999；平，1983）
が多い中，丹波系黒ダイズは百粒重が大きくかつ浸漬・煮熟後重量増加比も高い特性を示した。
さらに，丹波系ダイズ間では百粒重と煮熟後重量増加比には有意な相関がみられなかった。この
ことは，一般的なダイズ品種間での浸漬・煮熟後重量増加比に影響する子実特性とは別に，丹波
系ダイズ系統群では，浸漬・煮熟後重量増加比に関して他のダイズ品種とは異なる遺伝的な要因
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を共有していると考えられる。 
 浸漬後重量増加比は，吸水率として煮豆加工工程中重要な項目であり，煮豆の軟らかさ，煮豆
製品の歩留まり等，加工適性上からも注目される特性である（平，1982）。供試ダイズの浸漬後
重量増加比は，黄ダイズや青ダイズと比べて黒ダイズの値が高かった。本研究と同様な結果が北
海道産黒ダイズ（‘トカチクロ’，‘中生光黒’）においても報告されている（平ら，1984）。しか
し，今回調査した丹波系黒ダイズの種皮色変異系統も元の系統と同様に高い増加比を示したこと
から，増加比は種皮色と直接的には関連しないと考えられる。‘丹波黒(兵系黒 3 号)’はダイズ
品種の中でも極大粒（百粒重 75.8g）かつ浸漬・煮熟後重量増加比が高いことから，煮豆に加工
した場合，生子実の状態よりも更に粒の大きさが際だつ点で有利となる。供試全系統での特性間
の相関分析において，煮豆加工適性項目中，浸漬後重量増加比は煮熟後重量増加比（0.867**）
と正の，煮豆の硬さ（-0.680**）と負の相関を示し，従来の報告（平，1983；平ら，1984）と
同様の結果を示した。浸漬後重量増加比は煮豆加工適性上特に重要な煮豆の硬さと関連が深いが，
既報（香西ら，1989；平，1982）でも報告されているように変動係数が小さいことから，品種
間での差を明確にするには，精密な処理とともに，加工適性の指標としては，子実形状の変化等，
より詳細な調査により総合的に評価する必要がある。 
 煮豆の硬さは加工適性項目として重要であり，特に煮豆・納豆・味噌製品に及ぼす影響は大き
い（平，1983）。供試ダイズの中で丹波系ダイズの煮豆は軟らかかった。煮豆の硬さは，百粒重
（-0.582**)，浸漬・煮熟後重量増加比（-0.680**・-0.794**）と負の相関を示した。このことは，
煮豆の硬さへの影響の大きい要因は煮豆の水分含量であるとの報告（平，1983）とも合致する。
前述のように，丹波系ダイズの浸漬・煮熟後重量増加比は他の黄ダイズや青ダイズと比べて高い
傾向にあり，これが大粒にもかかわらず煮豆が軟らかいことと関連して，丹波系ダイズを特徴づ
ける特性であると考えられる。 
 以上の結果より，供試ダイズの中でも丹波系ダイズはスクロース，オリゴ糖，トコフェロール
含量が高く，百粒重が大きく，煮豆の硬さが軟らかく，浸漬・煮熟後重量増加比が高いことから，
煮豆加工適性に優れていることが明らかとなり，特に‘丹波黒(兵系黒 3 号)’はその特徴を顕著
に示すことから，これらの特性が他品種からの優位性を規定する上での重要な要素と考えられる。
しかし，青ダイズにも，糖含量の高さや，煮豆の軟らかさ等から煮豆加工に適している系統があ
り，煮豆に関する加工適性形質については，より詳細な系統間での特性比較や，遺伝的な解析か
ら明らかにしていく必要がある。 
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Lines Seed coat color Seed size Origin of line Harvested place
1 Hyoukei-kuro 3 black extremely large landrace in Hyogo Asago, Hyogo
2 HCB-S black extremely large landrace in Shiga Asago, Hyogo
3 HCB-T1 black extremely large landrace in Hyogo Asago, Hyogo
4 HCB-E black extremely large landrace in Ehime Asago, Hyogo
5 HCB-T2 black extremely large landrace in Hyogo Asago, Hyogo
6 HCB-T3 black extremely large landrace in Hyogo Asago, Hyogo
7 Houmei black extremely large landrace in Hyogo Asago, Hyogo
8 HC-MW-872 yellow extremely large landrace in Hyogo Asago, Hyogo
9 HC-MW-873 yellow extremely large landrace in Hyogo Asago, Hyogo
10 HC-MW-9201 yellow extremely large landrace in Hyogo Asago, Hyogo
11 Mochi-daizu yellow large landrace in Asago, Hyogo
12 Tanba-shiro yellow extremely large improved variety Asago, Hyogo
13 HCG-H1 green large landrace in Hyogo Asago, Hyogo
14 HCG-I green large landrace in Hyogo Asago, Hyogo
15 HCG-Y1 green large landrace in Hyogo Asago, Hyogo
16 HCG-K green large landrace in Hyogo Asago, Hyogo
17 HCG-Y2 green large landrace in Hyogo Asago, Hyogo
18 HCG-H2 green medium landrace in Hyogo Asago, Hyogo
19 HCR-O red large landrace in Okayama Asago, Hyogo
20 Chusei-hikariguro black large landrace in Hokkaido
21 Bansei-hikariguro black large landrace in Hokkaido
22 Sachiyutaka yellow medium improved variety Asago, Hyogo
23 Tamamasari yellow large improved variety Asago, Hyogo
Characteristics of 23 soybean linesTable 3-1
Seed size indicate the following: extremely large: 100-seeds weight > 50g, large: 100-seeds 
weight from 35g to 50g, medium: 100-seeds weight < 35g.
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Length
(mm)
Width
(mm)
Thickness
(mm)
Soaking
(IRW-S)
Boiling
(IRW-B)
Soaking
(SM-S)
Boiling
(SM-B)
1 Hyoukei-kuro 3 21.7 13.5 12.2 1.31 2.57 2.66 2.80 6.71
5 HCB-S 20.7 12.5 10.0 1.32 2.37 2.53 1.26 6.72
6 HCB-T1 20.8 13.0 11.9 1.46 2.46 2.61 2.53 6.44
7 HCB-E 21.2 12.8 12.0 1.52 2.39 2.47 0.99 6.62
8 HCB-T2 20.3 12.4 12.1 1.74 2.27 2.37 1.14 6.10
9 HCB-T3 19.8 12.0 10.2 1.64 2.32 2.46 0.44 5.93
10 Houmei 22.1 13.3 11.6 1.48 2.52 2.61 1.18 6.42
2 HC-MW-872 21.2 13.3 10.8 1.12 2.52 2.61 1.78 6.87
3 HC-MW-873 22.3 13.3 10.8 1.05 2.59 2.76 1.60 6.36
4 HC-MW-9201 20.5 12.5 10.7 1.24 2.42 2.61 1.34 6.20
15 Mochi-daizu 17.9 10.8 8.2 1.34 2.46 2.58 1.91 7.92
16 Tanba-shiro 19.2 11.5 10.1 2.21 2.22 2.41 0.60 6.46
17 HCG-H1 18.2 10.4 9.1 1.69 2.29 2.49 0.57 7.01
18 HCG-I 19.5 11.9 8.8 1.46 2.30 2.45 1.09 6.61
19 HCG-Y1 18.6 11.0 7.8 1.53 2.25 2.44 0.59 7.43
20 HCG-K 18.6 11.5 7.8 1.90 2.27 2.44 0.59 7.49
21 HCG-Y2 17.9 10.8 9.0 1.72 2.23 2.43 0.51 7.20
22 HCG-H2 20.1 11.5 8.3 1.54 2.26 2.56 1.01 6.17
23 HCR-O 16.6 10.4 8.3 2.18 2.19 2.27 0.46 7.93
11 Chusei-hikariguro 17.2 11.4 7.8 2.24 2.40 2.43 1.53 8.77
12 Bansei-hikariguro 17.8 11.7 9.1 1.50 2.46 2.46 2.33 8.10
13 Sachiyutaka 14.7 9.8 8.1 1.80 2.12 2.24 2.45 5.19
14 Tamamasari 16.5 10.5 8.8 2.26 2.25 2.31 1.95 6.53
16.5 9.8 7.8 1.05 2.12 2.24 0.44 5.19
22.3 13.5 12.2 2.26 2.59 2.76 2.80 8.77
19.3 11.8 9.7 1.62 2.35 2.49 1.33 6.83
2.0 1.1 1.6 0.35 0.13 0.13 0.73 0.81
10.3 9.4 16.0 21.6 5.5 5.1 54.6 11.9
Standard deviation
Coefficient of
variation (%)
Boiled seed diameter Increasing ratio ofseed weight
Solid matter of
soaked water (g/100g)
Minimum
Maximum
Mean
Lines Hardness(N)
Seed diameters, fracture force of boiled seed, increasing ratio of seed weight after soaking and 
boiling, and solid matter of soaked water of 23 soybean lines
Table 3-4
L-value; brigthness, a-value; red value, b-value; yellow value, chroma value; √(a2 + b2)
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第 2 節 黒ダイズ在来系統群における煮豆特性評価 
 
 前節（第 3 章第 1 節）で明らかにしたとおり，兵庫県で栽培されている丹波系黒ダイズは，
極大粒で食味が良く，煮豆が軟らかく，特に煮豆適性に優れた特性を有していることを明らかに
した。しかしながら，形質としての煮豆加工特性は複合的な特性であり，その遺伝的な要因につ
いては明らかでない。前節では，比較的大粒な種子を特徴とする丹波地域由来の在来系統間でも，
子実特性や煮豆特性には違いがみとめられるが，遺伝的背景が大きく異なると考えられる黄ダイ
ズ品種などとは，関連すると考えられる形質間の関係に違いがあることを明らかにした。そのた
め，ブランド産品としての‘丹波黒’における品質の遺伝的安定性を高めるには，丹波地域で維
持栽培されてきた多数の在来系統における特性変異に基づく品質基準を明確化し，その系統分類
学的な対応を明らかにする必要がある。すなわち，DNA 多型により客観的に分類した集団にお
いて，煮豆適性形質等の安定性が把握できれば，遺伝資源としての‘丹波黒’の維持管理が容易
となる。そこで，本研究では，第 1 章第 1 節において分析した DNA 多型に基づく黒ダイズ在来
系統の分類集団の煮豆特性の評価と関連形質との関係について検討した。 
 
１）材料および方法 
(1)供試材料 
黒ダイズ在来系統は，第 1 章第 2 節で用いた材料と同様に，2009 年に兵庫県立農林水産技術
総合センター農業技術センタ （ー兵庫県加西市）で栽培し，生育特性を調査した株から系統毎に
子実（60 系統）を収穫し，供試材料として用いた。 
 
(2)遺伝子型による分類 
 供試系統の遺伝子型による分類については，第 1 章第 2 節と同様に，第 1 章第 1 節の結果に
基づいて行った。すなわち，核遺伝子型多型の集団構造による分類(G)において，3 グループ（集
団 1，集団 2，集団 3）に分類するとともに，集団構造解析の結果をもとに，各集団に含まれる
系統を代表系統(T)と混合系統(M)に区分（第 1 章第 2 節を参照）した。また，細胞質型による
分類(C)については，葉緑体 DNA の違いにより 2 種（A 細胞質型と B 細胞質型）に分類した。 
 
(3)浸漬及び煮熟処理 
 供試子実は 10 粒ずつを予め定温にしておいた蒸留水 80ml を入れた 100ml 容ビーカーに投入
し，インキュベーター（サンヨー製 MIR-162 型）において，20℃恒温下で 17 時間の浸漬処理
を行った。煮熟方法は，上記の条件で浸漬した子実を 60ml の蒸留水を入れた 100ml 容ビーカ
ーに投入し，100ml の水道水を張った電気圧力鍋（ナショナル製 SR-203P 型）を用いて，予熱
8 分，高圧（0.2Mpa，125℃）7 分，蒸らし 10 分の条件で加熱した。 
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(4)浸漬後・煮熟後の子実増加比の測定 
 浸漬後子実増加比は，上記の条件で子実を浸漬した後，表面の水分をろ紙で除いて子実重量，
子実形状（長さ，幅，厚さ）を測定し，原量に対する増加割合で表示した。煮熟後子実増加比に
ついても，子実を浸漬処理後に煮熟した後，表面の水分をろ紙で除いて子実重量，子実形状（厚
さ）を測定し，原量に対する増加割合で表示した。増加比の値は 3 回の反復による平均値とし
た。 
 
(5)煮豆の破断試験 
 煮豆の破断特性については，クリープメーター（山電製 RE-3305 型）を用いた破断試験によ
り評価した。測定条件は第 2 章第 1 節に示したとおりとした。得られた破断曲線から，破断荷
重値（N)，破断歪率（％），破断エネルギー（J/m3），もろさ荷重値（N），もろさ歪率（％)，も
ろさエネルギー（J/m3）を測定した（Fig. 2-1）。また，煮豆の粘りに関する指標として，試料
破断点からもろさ点までの変数である V 値（もろさ歪率/もろさ荷重値の比）を算出した。実験
は 3 回行い，1 回に 10 粒測定した。 
 
(6)統計処理 
 黒ダイズ在来系統の煮豆特性について，遺伝子型による分類集団（細胞質型(C)及び集団構造
による核遺伝子型(G)の違いによる分類）を因子とする二元配置の分散分析を行った。分類集団
間での煮豆の破断特性の比較を行うため，6 変数（破断荷重，破断歪率，破断エネルギー，もろ
さ荷重，もろさ歪率，もろさエネルギー）を基とした主成分分析を行った。また各特性の相互関
係は，特性間の相関係数の比較により解析した。 
 
２）結果 
(1)浸漬後の子実特性の遺伝子型による分類集団間の比較 
 核遺伝子型多型を用いた集団構造解析による分類(G)と細胞質型（葉緑体 DNA）の違いによる
分類(C)を因子とした二元配置分散分析の結果を Table 3-6 に，遺伝子型による分類集団（G と C）
別の煮豆特性値を Table 3-7 に示した。なお，丹波黒系統は，核遺伝子型では集団 1 に，細胞質
型では A 細胞質型に，それぞれ分類される。 
浸漬子実（煮豆）の大きさ，形状についての分散分析の結果（Table 3-6），浸漬子実の大きさ
（重量，長さ，幅，厚さ）は，核遺伝子型(G)と細胞質型(C)の因子において有意差がみられた。
浸漬子実形状は，幅／長さ比，厚さ／幅比について核遺伝子型(G)因子でのみ有意差がみられた
が，厚さ／長さ比では核遺伝子型(G)と細胞質型(C)の因子ともに有意差はみられなかった。 
特性比較では，浸漬子実の大きさ（重量，長さ，幅，厚さ）は，核遺伝子型による分類集団(G)
間では集団 1＞集団 2＞集団 3 の順に有意に値が大きく，細胞質型による分類集団(C)間では A
細胞質型の値が B 細胞質型に比べて有意に値が大きかった（Table 3-7）。浸漬子実形状は，厚さ
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／長さ比，厚さ／幅比では，核遺伝子型分類集団(G)間において集団 1 の値が他の 2 集団に比べ
て有意に値が大きく，細胞質型分類集団(C)間では A 細胞質型の値が B 細胞質型に比べて有意に
大きかった。幅／長さ比では，核遺伝子型分類集団(G)間では集団 3 の値が他の 2 集団に比べて
有意に大きかったが，細胞質型分類集団(C)間では有意差はみられなかった。 
 
(2)浸漬後・煮熟後子実増加比の遺伝子型による分類集団間の比較 
 煮豆の膨らみ程度を示す浸漬後・煮熟後子実増加比について分散分析の結果（Table 3-6），浸
漬後の重量増加比，厚さ増加比は細胞質型(C)の因子でのみ有意差がみられた。浸漬後の長さ増
加比，幅増加比は核遺伝子型(G)の因子でのみ有意差がみられた。煮熟後子実増加比は核遺伝子
型(G)と細胞質型(C)の因子ともに有意差がみられなかった。 
核遺伝子型の分類集団(G)における浸漬後・煮熟後子実増加比の特性比較について，特性値を
Table 3-7 に，特性値分布のヒストグラムを Fig. 3-1 に示した。浸漬後・煮熟後重量増加比は，
集団 1 の値が集団 3 に比べて有意に大きく，集団 2 は前 2 集団より特性値が広く分布した。浸
漬後長さ増加比は，集団 1 の値が他の 2 集団に比べて有意に大きい値を示し，特性値分布から
もその傾向が確認できた。浸漬後幅増加比は集団 1 および集団 2 の値が集団 3 に比べて有意に
小さく，特性値分布からもその傾向が確認できたが，代表系統(T)のみをみた場合，集団 3 の特
性値の分布範囲が他の 2 集団より大きかった。浸漬後・煮熟後厚さ増加比は核遺伝子型分類集
団(G)間では有意差はみられなかった。細胞質型による分類集団(C)における浸漬後・煮熟後子実
増加比の特性比較について，特性値を Table 3-7 に，特性値分布のヒストグラムを Fig. 3-2 に示
した。浸漬後・煮熟後重量増加比，浸漬後の長さ増加比，浸漬後・煮熟後厚さ増加比は，A 細胞
質型の値が B 細胞質型に比べて有意に大きかった。浸漬後幅増加比は，A 細胞質型の値が B 細
胞質型に比べて有意に小さかった。それぞれの特性分布については，浸漬後重量増加比は B 細
胞質型で，浸漬後・煮熟後厚さ増加比は A 細胞質型で特性変異幅が広い傾向を示した。 
 
(3)煮豆の破断特性の遺伝子型による分類集団間の比較 
 煮豆の破断特性について分散分析の結果（Table 3-6），硬さの指標である破断荷重，もろさ荷
重は，核遺伝子型(G)と細胞質型(C)の因子において有意差がみられた。もろさ歪率，もろさエネ
ルギー，粘りの指標である V 値は，核遺伝子型(G)の因子でのみ有意差がみられた。破断エネル
ギーは，細胞質型(C)の因子でのみ有意差がみられた。破断歪率は，核遺伝子型(G)と細胞質型(C)
ともに有意差はなかったが，交互作用に有意差がみられた。 
核遺伝子型による分類集団(G)における煮豆の破断特性の比較について，特性値を Table 3-7
に，特性値分布のヒストグラムを Fig. 3-3 に示した。破断荷重，もろさ荷重は，集団 1 の値が
集団 3 に比べて有意に小さく，集団 2 の破断荷重の特性値は広い範囲で分布した。もろさ荷重
については集団 2 の代表系統は，集団 1 とほぼ同じ特性値の範囲に分布していた。もろさ歪率，
V 値は，集団 1 の値が集団 3 に比べて有意に大きく，集団 2 は中間的な値を示した。破断歪率，
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破断・もろさエネルギーは，核遺伝子型分類集団(G)間で有意差はみられなかった。細胞質型に
よる分類集団(C)における煮豆の破断特性の比較について，特性値を Table 3-7 に，ヒストグラ
ムを Fig. 3-4 に示した。破断荷重，もろさ荷重は，A 細胞質型の値が B 細胞質型に比べて有意
に小さく，B 細胞質型は特性値が広く分布した。もろさ歪率，V 値は，A 細胞質型の値が B 細
胞質型に比べて有意に大きかった。破断歪率，破断・もろさエネルギーは，細胞質型分類集団(C)
間で有意差はみられなかった。 
 
(4)煮豆の破断特性の主成分分析 
煮豆の破断特性と食感との関連づけを行うため，破断解析から得られた 6 変数間の相関係数
行列により主成分分析を行った（Table 3-8）。その結果，固有値が 1.0 を超えたのは第 3 主成分
までであり（データ省略），上位 3 主成分までの累積寄与率が 94.9％であったことから，煮豆の
破断特性の差異の大部分が第 3 主成分までで説明できると考えられた。第 1 主成分において主
要な正の固有ベクトルを有する変数は破断荷重ともろさ荷重であった。第 2 主成分において主
要な正の固有ベクトルを有する変数はもろさ歪率ともろさエネルギーであった。第 3 主成分に
おいて主要な正の固有ベクトルを有する変数は破断歪率であった。各主成分と食感との関連づけ
について，廣田ら（2013a）や Hirota et al., (2013b)の報告を基に，以下のように行った。第 1
主成分では破断点ともろさ点での荷重に関係することから，煮豆の「硬さ」に関連し，第 2 主
成分では破断点からもろさ点までの変数であることから，煮豆の「粘り」に関連する成分と想定
された。また，第 3 主成分では試料接触点から破断点までのカーブを示すことから，煮豆の「弾
力」と関連していると考えられた。 
 第 1 主成分と第 2 主成分についての黒ダイズ在来系統の散布図を Fig. 3-5 に示した。核遺伝
子型による分類(G)は上記と同様に，集団 1，集団 2 および集団 3 とし，それぞれの集団を代表
系統(T)と，混合系統（M）に区分して，主成分得点の分布を比較した。核遺伝子型の分類集団
(G)において，集団 1 と集団 3 の系統群での主成分分布の範囲が明確に異なった。集団 1 の代表
(T)系統群が，第 1 主成分スコアが負の方向，第 2 主成分スコアがやや正の方向に偏った分布し
たのに対して，集団 3 の代表(T)系統群は，第１主成分が正の方向，第 2 主成分が負の方向に分
布した。特に，両集団での第 1 主成分の分布範囲に明確な違いがみられた。一方，集団 1 およ
び 3 の混合(M)系統，ならびに集団 2 の系統群は，1 系統の例外を除いて，第 1 主成分が負の方
向で，集団１の代表系統の分布範囲と重なるのに対して，第 2 主成分は負の方向で，集団 3 の
代表系統群の分布範囲とほぼ同等の分布を示した。なお，細胞質型による破断特性の違いは，2
つの細胞質型が混在する集団 1 および 3 の混合系統ならびに集団２での主成分分布において，
明確な分布の違いがみられなかった。 
  
(5)子実・煮豆特性と煮豆破断特性の主成分スコア間の相関関係 
 Table 3-9 に子実・煮豆特性と煮豆破断特性の主成分スコアとの相関関係を示した。子実特性
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と煮豆破断特性間では，子実の大きさ（重量，長さ，幅，厚さ）と第 2 主成分，V 値の間に正
の相関，子実の大きさと第 1 主成分，破断荷重の間に負の相関がみられた。子実形状（子実厚
／幅比を除く）と第 2 主成分の間に正の相関，子実形状と第 1 主成分，破断荷重の間に負の相
関がみられた。 
浸漬後・煮熟後子実増加比と煮豆の破断特性間では，第 1 主成分，破断荷重と浸漬後子実幅
増加比の間に正の相関，浸漬後の長さ増加比，厚さ増加比，煮熟後の重量増加比の間に負の相関
がみられた。第 2 主成分と浸漬後の長さ増加比，浸漬・煮熟後の厚さ増加比の間に正の相関が
みられた。第 3 主成分と浸漬後の重量増加比，長さ増加比の間に正の相関がみられた。V 値と
浸漬後の長さ増加比，煮熟後の重量増加比の間に正の相関，浸漬後の幅増加比の間に負の相関が
みられた。 
 
３）考察 
(1)煮豆関連形質の差異について 
 丹波地域に由来する黒ダイズ在来系統は，かつては遺伝的に多様な集団が栽培されてきた中か
ら，栽培農家の栽培条件や経営形態に適合する形で，特定の遺伝子型を有する系統（集団 1 お
よび集団 3 の代表系統）が選抜されてきたことを，第 1 章において明らかにした。これらの集
団の代表系統は，細胞質においてもその遺伝子型が異なるため，それぞれ異なる祖先に由来する
と考えられる。そこで，丹波地域由来の在来系統であっても煮豆特性等の実用形質についても，
様々な変異を有することが想定されることから，丹波黒系統における煮豆特性の優位性に関する
遺伝的な要因について，DNA 多型による分類を基とした検討を行った。なお，標準的な丹波黒
系統は，核遺伝子型(G)では集団 1，細胞質型(C)では A 細胞質型に分類される（第 1 章第 1 節
を参照）。 
 丹波黒系統（集団 1，A 細胞質型）の浸漬後子実特性として，子実の大きさ（重量，長さ，幅，
厚さ）が大きく，子実形状の厚さ／長さ比，厚さ／幅比が大きい特徴を示した。浸漬後子実特性
についての分散分析の結果（Table 3-6）により，浸漬子実の大きさは，核遺伝子型と細胞質型
のどちらにおいても有意差がみられたことから，核の遺伝子型とともに，細胞質型についても特
性への影響が考えられるが，集団１と集団 3 の代表系統における細胞質型が，それぞれ A 型お
よび B 型であることから，細胞質型における有意差は擬似的な影響の可能性もあり，これにつ
いては交配実験による確認が必要である。子実形状（厚さ／長さ比を除く）については核遺伝子
型でのみ有意差がみられたが，細胞質型が混在する集団２における平均値の差が，厚さ／長さ比
および厚さ／幅比においては集団 3 と有意差がなく，幅／長さ比では集団１の平均値と同等の
値であったことから，これら特性へは核遺伝子型の影響が大きいと考えられる。 
 浸漬後・煮熟後子実増加比は，吸水率や子実の膨らみ方に関係する煮豆加工工程中の重要な項
目であり，煮豆の軟らかさ，煮豆製品の収量等加工適性からも特に重要な特性とされている（平，
1982）。丹波黒系統（集団 1，A 細胞質型）の子実増加比については，重量，長さの増加比が大
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きく，幅の増加比が小さい特徴を示した。前節において，丹波黒系統の浸漬後・煮熟後の子実増
加比は，他の黄ダイズ品種と比べても高いことを明らかにした。このことは煮豆に加工した場合，
生子実の状態よりも更に粒の大きさが際立つ点で有利となる。浸漬後・煮熟後の子実増加比につ
いての分散分析の結果（Table 3-6）により，浸漬後の長さ，幅の増加比は，核遺伝子型でのみ
有意差がみられ，Fig. 3-１に示したヒストグラムによる特性分布からも集団 1 と集団 3 は明ら
かに異なる分布を示している。浸漬後の重量，厚さの増加比は，細胞質型でのみ有意差がみられ
たが，前者は B 細胞質型における変異幅が大きく，後者では A 細胞質型での変異幅が非常に大
きくなっており，細胞質型とともに，核遺伝子による相互作用も想定される(Fig. 3-2)。このこ
とから，浸漬処理による子実増加比は，膨らみ方向によって影響する遺伝子が異なることが想定
され，重量，厚さの増加比は細胞質型によっても影響していることが推察された。また，前節に
おいて，浸漬後子実重量増加比については品種・系統間差が明確でないことを指摘したが，丹波
地域の在来系統群においても，同様の結果となった。今中(1988)は，ダイズ種子における細胞は
長径の横断面に平行に柵状の細胞が並んだ構造をしており，吸水により細胞の太さが増加するこ
とで，子実が膨らむとしている。それ故に，浸漬処理による子実の膨らみは長さに最も影響する
と考えられる。本研究における調査結果からも，集団 1 の系統群では長さの増加比が他の集団
とは明確に大きいことから，‘丹波黒’の煮豆特性を特徴付ける遺伝形質と考えられる。 
‘丹波黒’は，煮豆用ダイズとして市場評価が高く，その優位性として食感が軟らかく粘りが
強いことが指摘されている（廣田，2004）。これまで，煮豆の物性に関する評価については，主
観的な官能評価法が主であり，機器分析による客観的な評価方法については物性測定器（クリー
プメーター，レオメーター等）を用いた破断荷重値と硬さ評価の関係についての報告がある（古
館・目黒，1997；Hirai et al., 2007；小宮山ら，2009；古谷ら，2012）。しかし，硬さだけでな
く，粘りのような他の項目もまたテクスチャーに強く影響する。第 2 章第 2 節において，新た
に開発した煮豆物性評価法では，クリープメーターを使った破断曲線から得られる変数のうち，
破断荷重と硬さ評価，もろさに関する変数を組み合わせた V 値（もろさ歪率に対するもろさ荷
重の比）と粘り評価との関連を明らかにした。そこで，本研究において，新たな煮豆物性評価法
を用い，丹波地域に由来する黒ダイズ在来系統群における遺伝子型の違いによる煮豆破断特性の
比較を行った。 
 煮豆破断特性についての分散分析の結果（Table 3-6）により，硬さ評価に関係する破断荷重
は，核遺伝子型と細胞質型のどちらにおいても有意差がみられた。核遺伝子型での破断荷重の特
性分布（Fig. 3-3）から，集団 1 と集団 3 ではその特性が大きく異なり，集団 2 は特性値が広い
分布を示した。この集団 2 における変異は，破断荷重については，核内の量的形質遺伝子によ
る影響とともに，細胞質型が混在していることによる影響も想定される。一方，細胞質型の特性
分布（Fig. 3-4）においても，A 細胞質型と B 細胞質型でその分布域が異なった。このことは，
集団 2 における広い特性変異が細胞質によって影響したことを示唆しており，破断荷重への影
響については核遺伝子型とともに細胞質型の違いによる影響も無視できないことを示している。 
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 粘り評価に関係する V 値では，分散分析の結果（Table 3-6）により核遺伝子型の違いにより
有意差がみられた。核遺伝子型の特性分布（Fig. 3-3）から，集団 1 と集団 3 ではその特性が大
きく異なり，集団 1 の系統群で値が高かった。このことから，煮豆の粘り（V 値）への核遺伝
子型への影響が考えられる。一方，細胞質型の特性分布（Fig. 3-4）からも集団間で分布域の違
いがみられたが，分散分析での有意差はみられなかった。細胞質型での特性の違いは，核遺伝子
型での特性変異を反映したものと考えられる。これらのことから，煮豆の粘り特性については，
核内の遺伝子による影響が主であると考えられる。 
 
(2)主成分分析による煮豆破断特性の総合評価 
 煮豆破断特性については，クリープメーターを用いて得られる破断曲線（Fig. 2-1）からは，
試料接触点から破断点までのカーブが緩やかな場合は煮豆の弾力が小さくしなやかな状態，破断
点からもろさ点までのカーブが緩やかな場合は煮豆のもろさが小さく粘りのある状態，とする食
感の意味づけが行える（Hirota et al., 2013b）。これまでに硬さ評価と相関のある破断荷重値，
粘り評価と相関のある V 値について評価を行ってきたが，それら特性は破断曲線から得られる
一部の情報にすぎず，その他多様な形質がテクスチャーに影響していると考えられる。そこで，
破断特性に関する 6 変数の主成分分析を行った。その結果，3 つの主成分で破断特性の差異を説
明することができ，第 1 主成分は煮豆の硬さに係る特性，第 2 主成分は煮豆の粘りに係る特性，
第 3 主成分は煮豆の弾力に係る特性に関与すると考えられた。第 1 主成分と第 2 主成分による
散布図（Fig. 3-5）では，核遺伝子型での集団 1 と集団 3 の代表系統では，それぞれ明瞭に主成
分スコアによる分布範囲が異なった。この結果は，前述の分類集団における破断荷重および V
値での特性分布と同様の傾向を示し，丹波黒系統（集団 1，A 細胞質型）の煮豆破断特性として，
煮豆が軟らかく，粘りの強い特徴があることを裏付けている。また，集団 1 および集団 3 の代
表系統以外の混合系統や集団 2 の主成分スコアの分布については，それぞれの主成分により分
布の傾向が異なることから，それぞれ異なる遺伝子により制御された表現形質を反映していると
考えられる。 
 
(3)子実・煮豆特性間の相関関係 
 子実特性と煮豆破断特性との関係では，子実重量と第 2 主成分（粘り成分），第 3 主成分（弾
力成分），V 値の間で正の相関，子実重量と第 1 主成分（硬さ成分），破断荷重の間で負の相関
がみられた。粒大と煮豆の硬さとの関係については，第 3 章第 1 節で行った兵庫県産ダイズを
用いた調査においても，同様の結果が得られている（Table 3-5）。一方，平（1982）は，国産ダ
イズ 60 品種を用いた調査から煮豆の硬さと百粒重との間に相関はみられなかったと報告してい
る。煮豆の硬さへの影響の大きい要因は，煮豆の水分含量であるとする報告（平，1983）があ
り，これらに関連した項目としては浸漬後・煮熟後子実増加比がある。丹波黒系統の子実増加比
は他の黄ダイズ品種と比べて高い傾向にあり（廣田ら，2005），これが大粒になるほど煮豆が軟
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らかくなった原因と考えられた。 
 子実の膨らみ程度や吸水量を示す浸漬後・煮熟後子実増加比と煮豆破断特性との関係では，浸
漬後の長さ増加比と第 2 主成分（粘り成分），第 3 主成分（弾力成分），V 値の間に正の相関，
長さ増加比と第 1 主成分（硬さ成分），破断荷重の間に負の相関がみられた。煮熟後の重量増加
比と V 値の間に正の相関，重量増加比と第 1 主成分，破断荷重の間に負の相関がみられた。幅
の増加比では，長さと比べて正負の異なる相関が得られた。子実重量増加比と煮豆の硬さとの関
係について，従来の報告（平，1983；平ら，1984）と同様の結果が得られた。浸漬後・煮熟後
子実増加比は煮豆の硬さや粘りとの関連が深く，煮豆の加工適性指標としての利用が考えられる。
しかし，子実増加比はその変動係数が小さいことが指摘されている（廣田ら，2005；香西ら，
1989；平，1982）。すなわち，その品種間差が顕著でないことから，栽培地や貯蔵条件等が異な
る試料比較では，評価項目としては使いにくいことが想定される。しかし，前述の分類集団間で
の子実増加比の変異分布において，長さおよび幅の変異は，集団間の違いが比較的明確であった。
特に，子実幅の増加比は主成分分析の第一主成分，破断荷重および V 値に対して相関が高いこ
とから，煮豆特性の評価基準としての重要性が高いと考えられる。 
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PC1 PC2 PC3
Fracture force (FF) 0.539 -0.102 -0.341
Fracture strain (FS) 0.240 -0.125 0.828
Fracture energy (FE) 0.417 0.468 0.281
Brittleness force (BF) 0.538 -0.104 -0.317
Brittleness strain (BS) -0.383 0.509 -0.122
Brittleness energy (BE) 0.202 0.697 -0.048
Eigen value 2.80 1.78 1.12
Contribution (%) 46.6 29.7 18.6
Comulative contribution (%) 46.6 76.3 94.9
Eigenvector
Result of principal component analysis of six fracture 
characteristics of boiled seeds in black soybean 
Table 3-8
PC1: first principal component, PC2: second principal component, 
PC3: third principal component.
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SW1 -0.612 ** 0.361 ** 0.277 * -0.563 ** 0.466 **
SL2 -0.554 ** 0.192 0.217 -0.503 ** 0.443 **
SW2 -0.640 ** 0.352 ** 0.207 -0.585 ** 0.472 **
ST -0.548 ** 0.377 ** 0.266 * -0.503 ** 0.406 **
ST/SL -0.314 * 0.330 ** 0.179 -0.291 * 0.210
ST/SW2 -0.252 0.296 * 0.245 -0.234 0.190
SW2/SL -0.351 ** 0.335 ** 0.060 -0.322 * 0.208
IR-SSW1 -0.205 0.237 0.293 * -0.139 0.201
IR-SSL2 -0.428 ** 0.371 ** 0.333 ** -0.302 * 0.356 **
IR-SSW2 0.571 ** -0.220 -0.184 0.606 ** -0.516 **
IR-SST -0.316 * 0.298 * 0.206 -0.287 * 0.195
IR-BSW1 -0.489 ** 0.229 0.100 -0.441 ** 0.493 **
IR-BST -0.196 0.384 ** 0.042 -0.130 0.081
FF V (BS/BF)PC1 PC2 PC3
Correlation coefficients between boiled seed and principal
component score of fracture characteristics in black soybean 
landraces
Table 3-9
SW1; seed weight, SL2; seed length, SW2; seed width, ST; seed thickness, 
IR-SSW1; increasing ratio of seed weight after soaking, IR-SSL2; increasing 
ratio of seed length after soaking, IR-SSW2; increasing ratio of seed width 
after soaking, IR-SST; increasing ratio of seed thickness after soaking, IR-
BSW1; increasing ratio of seed weight after boiling, IR-BST; increasing ratio 
of seed thickness after boiling, PC1; first principal component, PC2; second 
principal component, PC3; third principal component, FF; fracture force, V; 
the ratio of brittleness strain to brittleness force. 
Significance: * p<0.05; ** p<0.01.
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Frequency distribution of characteristics of soaked and boiled seeds in each group of 
black soybean landraces by population structure analysis.
Fig. 3-1
The landraces were classified into two-sub-groups: black and gray bars indicated typical 
(T) and admixture (M) races in group 1-3 respectively. 
Average value of each graph shows the mean of the genotype group.
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Frequency distribution of characteristics of soaked and boiled seeds in each group of
black soybean landraces by chloroplast DNA genotype.
Fig. 3-2
Average value of each graph shows the mean of the genotype group.
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Frequency distribution of fracture characteristics of boiled seeds in each group of black 
soybean landraces by population structure analysis.
Fig. 3-3
The landraces were classified into two-sub-groups: black and gray bars indicated typical (T) 
and admixture (M) races in group 1-3 respectively. 
Average value of each graph shows the mean of the genotype group.
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Frequency distribution of fracture characteristics of boiled seeds in each group of black 
soybean landraces by chloroplast DNA genotype.
Fig. 3-4
Average value of each graph shows the mean of the genotype group.
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Scatter plots of principal component analysis of six fracture
characteristics of boiled seeds in black soybean landraces.
Fig. 3-5
Enclosed circle with a broken line indicate the distribution area of typical 
(T) races in each group. The landraces were classified into two-sub-
groups: typical (T) and admixture (M) races in group 1-3 (by population 
structure analysis) or type A-B (by chloroplast DNA genotype).
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第 3 節 煮豆特性の年次間変動とその要因解析 
 
 黒ダイズ‘丹波黒’の主要な加工用途である煮豆の特性について，前節（第 3 章第 2 節）に
おいて，遺伝子型による分類集団における特徴の把握を行った。その結果，丹波黒系統（集団 1，
A 細胞質型）の煮豆は，丹波地域由来の黒ダイズ在来系統群の中でも，膨らみ程度を示す浸漬後
子実増加比が大きく，煮豆の物性は軟らかく，粘りが強い特徴を明らかにした。また，煮豆の物
性のうち，硬さ評価は核遺伝子型と細胞質型の両者の影響が想定されるのに対して，粘りに関す
る特性は核遺伝子により制御される形質であることが示唆され，煮豆特性は複数の遺伝的要因に
よる複合的な形質であることが示唆された。 
ダイズの品質特性の変動要因については，品種・系統による遺伝的要因の他にも，栽培地，栽
培年次などの栽培環境による影響について報告されている（平，1983；1992）。例えば，栽培年
次の影響では，温暖な年に生産された子実の成分含量は，冷涼な年のそれに比べて，タンパク質
（平ら，1974a），脂質（平ら，1974b），灰分（平ら，1974a），マグネシウム（平ら，1977），
カルシウム（平ら，1977）含量が高く，炭水化物（平ら，1974a），全糖，スクロース，スタキ
オース（平ら，1990）に低含量が認められるとしている。しかし，黒ダイズ系統を用いた品質
特性の年次間変動については，北海道産黒ダイズ品種についての報告（平ら，1984）はあるが，
丹波黒系ダイズは，北海道で栽培されるダイズ品種と，開花や成熟に関する特性が大きく異なる
ため，品質に関与する環境要因も異なることが考えられる。一方，煮豆特性は，上述のように，
複合的な遺伝形質と想定されることから，栽培環境による関連形質の変動を調査することにより，
その関係性を明確にできると考えられる。そこで，本研究では，複数の黒ダイズ系統を用い，煮
豆特性の年次間変動を調査し，これまで解析してきた系統間での特性変異の遺伝的背景と環境変
動との関係について解析を行った。 
 
１）材料および方法 
(1)供試材料 
 試料は，第 1 章において収集し分析に用いた丹波地域に由来する黒ダイズ在来系統 60 系統の
うち，特性と SSR 多型により丹波地域由来の在来黒ダイズを代表する 12 系統を選抜して用い
た。供試試料の収集場所及び遺伝子型について Table 3-10 に示した。供試黒ダイズ系統は，2009
年～2011 年までの 3 年間，兵庫県立農林水産技術総合センター北部農業技術センター（兵庫県
朝来市）で栽培し，それぞれの系統における成熟期に収穫した子実を煮豆特性の比較に用いた。
種子は 6 月上旬に 76 穴セルトレイに播種し，育苗苗は株間 110cm，条間 45cm の条件で 6 月中
旬に圃場に定植した。各系統における成熟期（10 月中旬～11 月中旬）に収穫し，1 か月間自然
乾燥後に特性調査を行った。 
 
(2)気象データ 
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 2009 年から 2011 年の 3 年間，ダイズ栽培期間である 6 月から 11 月までの北部農業技術セン
タ （ー兵庫県朝来市）の気象条件について，気象庁の和田山気象観測所（兵庫県朝来市和田山町）
のアメダスデータ（気温，日照時間，降水量）を用い，最高気温・最低気温を Fig. 3-6，日照時
間を Fig. 3-7，降水量を Fig. 3-8 にそれぞれ示した。 
 
(3)表現形質の測定方法 
 生育特性について，開花までの日数，主茎長，分枝数，節数，莢数，総子実重量，2L 率を各
系統 5 株について測定した。開花までの日数は播種日から 50%開花した日までの日数で測定し
た。各株の，主茎長（子葉節から主茎の先端までの距離），主茎節数，分枝数（2 節以上ある枝），
莢数，総子実重量，子実の 2L 率について調査した。2L 率は粒厚が 10mm 以上の子実の割合を
算出した。 
 子実の大きさは，長さ，高さ，幅及び重量について調査した。子実の形状は，厚さ／長さ比，
厚さ／幅比，幅／長さ比について算出した。これらの値が 1 に近いほど形状が球状に近いこと
を示す。測定は各系統から 20 粒の平均的な子実を選んで行った。 
 
(4)化学成分の分析方法 
ダイズ種子は粉砕後，以下の方法により各成分を定量した．測定は 2 反復行った． 
糖，遊離アミノ酸及びポリフェノールの分析は，粉砕試料（皮有）1.00g を量り取り，80％エ
タノールで抽出後，第 1 章第 2 節に示す方法により定量した。 
カルシウムは，粉砕試料（皮無）1.00g を量り取り，希酸抽出法（鈴木ら，1987）により，第
2 章第 1 節に示す方法で定量した。 
 
(5)浸漬及び煮熟処理 
 供試子実は 10 粒ずつを予め定温にしておいた蒸留水 80ml を入れた 100ml 容ビーカーに投入
し，インキュベーター（サンヨー製 MIR-162 型）を用いて 20℃恒温下で 17 時間の浸漬処理を
行った。煮熟方法は，上記の条件で浸漬した子実を 60ml の蒸留水を入れた 100ml 容ビーカー
に投入し，100ml の水道水を張った電気圧力鍋（ナショナル製 SR-203P 型）を用いて，予熱 8
分，高圧（0.2Mpa，125℃）7 分，蒸らし 10 分の条件で加熱した。 
 
(6)浸漬後子実増加比の測定 
 浸漬後子実増加比は，上記の条件で子実を浸漬した後，表面の水分をろ紙で除いて子実重量，
子実形状（長さ，幅，厚さ）を測定し，原量に対する増加割合で表示した。増加比の値は 3 回
の反復による平均値とした。 
 
(7)煮豆の破断試験 
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 煮豆の破断特性については，クリープメーター（山電製 RE-3305 型）を用いた破断試験によ
り，第 2 章第 1 節に示す測定条件で行った。得られた破断曲線から，破断荷重値（N)，破断歪
率（％），破断エネルギ （ーJ/m3），もろさ荷重値（N），もろさ歪率（％)，もろさエネルギ （ーJ/m3）
を測定した（Fig. 2-1）。また，煮豆の粘りに関する指標として，試料破断点からもろさ点まで
の変数である V 値（もろさ歪率/もろさ荷重値）を算出した。実験は 3 回行い，1 回に 10 粒測定
した。 
 
(8)統計処理 
 黒ダイズ在来系統の生育特性，子実特性，煮豆特性について，年次及び系統の因子での二元配
置の分散分析を行った。遺伝率は分散分析で得られた平均平方を基に，三留(1960)の方法で品種
間分散(σ2g)および誤算分散(σ2e)を算出して推定した。また，各特性の相互関係は，特性間の相
関係数の比較により解析した。 
 
２）結果 
(1)2009 年から 2011 年の気象条件 
 各年次の最高・最低気温，日照時間および降水量は，それぞれ Fig. 3-6，Fig. 3-7 および Fig. 
3-8 に示した。2009 年の気象は，7 月下旬から 10 月上旬にかけてほぼ平年並の気温であり，7
月中旬から 8 月中までは降水量が多く，日照時間が短い傾向がみられた。2010 年の気象は，7
月中旬から 9 月下旬にかけて高温が続き，日照時間が長く，降水量が低い傾向がみられた。2011
年の気象は，9 月上旬から下旬にかけて降水量が多いが，気温及び日照時間は栽培期間を通して
ほぼ平年並であった。 
 
(2)特性値の系統・年次間比較 
 系統・年次を因子とした二元配置分散分析の結果を Table 3-11 に，また，系統・年次別の各
特性値について生育特性（Table 3-12），子実特性（Table 3-13），成分特性（Table 3-14），浸漬
後子実増加比（Table 3-15），煮豆の破断特性（Table 3-16），にそれぞれ示した。なお，Table 3-10
から核遺伝子型による分類が集団 1，細胞質型が A 細胞質型を持つ系統を丹波黒系統，核遺伝
子型が集団 2 および 3 で，B 細胞質型を持つ系統をその他系統として分類した。 
生育特性についての分散分析の結果（Table 3-11），分枝数を除く生育特性（開花までの日数，
主茎長，節数，莢数，総子実重量，2L 率）は，系統・年次の因子において有意差がみられた。
分枝数は年次間でのみ有意差がみられた。遺伝率で比較すると，開花までの日数が 0.940 と最も
高く，続いて，節数が 0.737 であった。特性比較では，開花までの日数は，丹波黒系統の値がそ
の他系統に比べて有意に長かった（Table 3-12）。年次間において他年度に比べて 2009 年の開
花日数が長かった。主茎長は，丹波黒系統とその他系統の間に有意差はみられず，年次間におい
て他年度に比べて 2010 年の主茎長が小さかった。節数は，丹波黒系統の値がその他系統に比べ
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て有意に大きく，年次間において節数の有意差はみられなかった。莢数は，丹波黒系統の値がそ
の他系統に比べて有意に少なく，年次間において他年度に比べて 2010 年の莢数が多かった。2L
率は，丹波黒系統の値がその他系統に比べて有意に大きく，年次間において 2L 率の有意差はみ
られなかった。分枝数及び総子実重量は，系統間および年次間で有意差はみられなかった。 
子実特性についての分散分析の結果（Table 3-11），子実の大きさ（重量，長さ，幅，厚さ）
は，系統・年次の因子において有意差がみられた。子実形状（厚さ／長さ比，厚さ／幅比，幅／
長さ比）は，系統間でのみ有意差がみられた。遺伝率を比較すると，子実厚さおよび子実幅で高
くそれぞれ 0.876，0.834 で，子実重量も 0.818 と高い値を示した。また，子実長さの遺伝率は
0.500 と高くなかったが，厚さ／長さ比は 0.818 と高い値を示した。特性比較では，子実の大き
さについて丹波黒系統の値がその他系統に比べて有意に大きかった（Table 3-13）。子実形状に
ついて丹波黒系統の値がその他系統に比べて有意に大きくて 1 に近く，より球状に近い形状を
示した。年次間においては子実長さでは他年度に比べて 2010 年の値が小さかったが，その他の
子実特性では年次間の平均値においては有意な差がみられなかった。 
成分特性についての分散分析の結果（Table 3-11），スクロース，ポリフェノール，遊離アミ
ノ酸，カルシウムは，系統・年次の因子において有意差がみられた。オリゴ糖であるラフィノー
スとスタキオースは，年次間でのみ有意差がみられた。特性比較では，スクロースと遊離アミノ
酸は，丹波黒系統の値がその他系統に比べて有意に大きかった（Table 3-14）。カルシウムは，
丹波黒系統の値がその他系統に比べて有意に小さかった。オリゴ糖及びポリフェノールは，丹波
黒系統とその他系統間では有意差はみられなかった。 
煮豆の膨らみ程度を示す浸漬後子実増加比についての分散分析の結果（Table 3-11），重量増
加比，長さ増加比は，系統・年次の因子において有意差がみられた。幅増加比は系統間でのみ有
意差がみられ，厚さ増加比は系統・年次の因子ともに有意差がみられなかった。特性比較では，
浸漬後の重量と長さの増加比は，丹波黒系統の値がその他系統に比べて有意に大きかった
（Table 3-15）。幅増加比は，丹波黒系統の値がその他系統に比べて有意に小さかった。厚さ増
加比は，丹波黒系統とその他系統間で有意差はみられなかった。年次間においては重量増加比で
は 2010 年＞2009 年＞2011 年の順に大きかったが，その他の子実径に関する増加比では有意差
はみられなかった。 
煮豆の破断特性についての分散分析の結果（Table 3-11），もろさエネルギーを除く破断特性
値（破断荷重，破断歪率，破断エネルギー，もろさ荷重値，もろさ歪率，V 値）は，系統・年次
の因子において有意差がみられた。煮豆の破断特性の中ではもろさ歪率の遺伝率(0.724)が最も
高く，その値を分子として算出される V 値の遺伝率(0.682)も比較的高い値を示した。一方，破
断荷重の遺伝率は 0.504 と中間的な値を示した。もろさエネルギーは，年次間でのみ有意差がみ
られた。特性比較では，破断に関する特性（荷重，歪率，エネルギー），もろさ荷重において，
丹波黒系統の値がその他系統に比べて有意に小さかった（Table 3-16）。もろさ歪率と V 値は，
丹波黒系統の値がその他系統に比べて有意に大きかった。もろさエネルギーは丹波黒系統とその
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他系統間で有意差がみられなかった。年次間において他年度に比べて 2009 年の破断・もろさに
関する荷重，もろさエネルギーの値が大きく，破断歪率の値が小さかった。 
 
(3)子実・煮豆特性間の相関関係 
 Table 3-17 に系統，年次を込みにした子実・煮豆特性間の相関関係を示した。子実特性と成
分特性間では，子実の大きさとスクロース，遊離アミノ酸の間に正の相関，子実の大きさとカル
シウムの間に負の相関がみられた。子実形状についても，スクロース，遊離アミノ酸の間に正の
相関がみられた。子実の大きさ・形状とオリゴ糖（ラフィノース，スタキオース），ポリフェノ
ールの間の相関は低かった。 
子実特性と浸漬後子実増加比の間では，子実長さを除く子実の大きさ（重量，幅，厚さ）と長
さ増加比の間に正の相関，子実の大きさと幅増加比の間に負の相関がみられた。子実形状につい
ても，長さ増加比の間に正の相関，幅増加比の間に負の相関がみられた。子実の大きさ・形状と
重量及び厚さの増加比の間の相関は低かった。 
子実特性と破断特性間では，子実幅ともろさ歪率，V 値の間に正の相関，子実幅と破断に関す
る特性（荷重，歪率，エネルギー），もろさ荷重の間に負の相関がみられた。子実長さと破断特
性間の相関は低かった。子実形状ともろさ歪率，V 値の間に正の相関，子実形状と破断に関する
特性（荷重，歪率，エネルギー），もろさ荷重の間に負の相関がみられた。 
破断特性と成分特性間では，スクロースともろさ歪率，もろさエネルギー，V 値の間に正の相
関，スクロースと破断歪率の間に負の相関がみられた。ラフィノースと V 値の間に正の相関，
破断・もろさに関する荷重，エネルギーの間に負の相関がみられた。スタキオースともろさ歪率，
もろさエネルギーの間に正の相関，スタキオースと破断歪率の間に負の相関がみられた。ポリフ
ェノールと破断荷重，破断エネルギー，もろさ荷重，もろさエネルギーの間に負の相関がみられ
た。遊離アミノ酸ともろさ歪率，V 値の間に正の相関がみられた。カルシウムと破断歪率の間に
正の相関，カルシウムともろさ歪率の間に負の相関がみられた。カルシウムと破断荷重について
の散布図を Fig.3-9 に示した。系統，年次を込みにした場合の相関（r=0.144）は低かったが，
年次別の相関をみると 2009 年 r=0.747＊＊，2010 年 r=0.931**，2011 年 r=0.510 となり，2011
年を除いて両者間に正の相関がみられた。 
破断特性と浸漬後子実増加比の間では，破断荷重と長さ増加比の間に負の相関がみられた。破
断歪率，破断エネルギーと幅増加比の間に正の相関，重量及び長さの増加比の間に負の相関がみ
られた。もろさ歪率，V 値と重量及び長さ増加比の間に正の相関，幅増加比の間に負の相関がみ
られた。破断特性と厚さ増加比の間の相関は低かった。浸漬後重量増加比と破断荷重についての
散布図を Fig.3-10 に示した。系統，年次を込みにした場合の相関（r=-0.326）は低かったが，
年次別の相関をみると 2009 年 r=-0.591＊，2010 年 r=-0.664*，2011 年 r=-0.669*となり，両者
間に負の相関がみられた。 
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(4)生育特性と子実・煮豆特性間の相関関係 
 Table 3-18 に系統，年次を込みにした生育特性と子実・煮豆特性間の相関関係を示した。生
育特性間では，開花までの日数と主茎長，節数，分枝数の間に正の相関，開花までの日数と莢数
の間に負の相関がみられた。莢数と総子実重量の間に正の相関，莢数と 2L 率の間に負の相関が
みられた。 
子実特性と生育特性間では，子実の大きさ（重量，長さ，幅，厚さ）と開花日数，2L 率の間
に正の相関，莢数の間に負の相関がそれぞれみられた。総子実重量は子実長さでのみ負の相関が
みられた。子実形状と開花日数，2L 率の間に正の相関，莢数の間に負の相関がみられた。 
 成分特性と生育特性間では，開花までの日数，2L 率とスクロース，遊離アミノ酸の間で正の
相関，カルシウムの間で負の相関がみられた。莢数とラフィノース，カルシウムの間で正の相関，
スクロース，遊離アミノ酸の間で負の相関がみられた。総子実重量と成分特性（遊離アミノ酸を
除く）の間，生育特性とポリフェノールの間の相関は低かった。 
 浸漬後子実増加比と生育特性間では，開花までの日数，2L 率と浸漬後の重量及び長さの増加
比の間に正の相関，幅増加比の間に負の相関がみられた。莢数と長さ増加比の間に負の相関がみ
られた。総子実重量と子実増加比の間，生育特性と厚さ増加比の間の相関は低かった。 
 煮豆破断特性と生育特性間では，開花までの日数，2L 率ともろさ歪率，V 値の間に正の相関，
破断歪率，破断エネルギー，もろさ荷重の間で負の相関がみられた。莢数と破断歪率の間に正の
相関，もろさ歪率，もろさエネルギーの間に負の相関がみられた。 
 
３）考察 
 本研究では，2009 年から 2011 年までの 3 年間，同一栽培地・栽培方法で，丹波地域に由来
する黒ダイズ在来系統 12 系統を栽培し，煮豆特性の変動要因を系統と栽培年次について解析を
行った。 
(1)子実特性 
 子実特性についての分散分析の結果（Table 3-11）により，子実の大きさは，系統，年次のい
ずれにおいても影響を受けるが，子実形状については，年次間変動はみられず，系統の影響が大
きいことを示している。子実特性への影響を生育特性についてみると，開花までの日数が長い晩
生系統は，子実が大きく，より球状に近い形状の特徴を示した。 
 また，子実特性においては，子実厚さの遺伝率が 0.876 と最も高く，子実厚さ／子実長さ比お
よび子実重量の遺伝率も，ともに 0.818 と比較的高いことから，これらの子実の大きさや形状に
関する特性についての遺伝的安定性が高いことを示した。 
 
(2)成分特性 
 成分特性についての分散分析の結果（Table 3-11）により，オリゴ糖を除く成分（スクロース，
ポリフェノール，遊離アミノ酸，カルシウム）は，系統，年次のいずれにおいても影響を受けて
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いた。比較的系統間差が大きかったのは，ポリフェノールとスクロース含量であるが，前者は，
子実の大きさに逆比例した特性，すなわち種皮率による影響を反映したためと考えられる。成分
特性への影響を生育特性についてみると，晩生系統ほどスクロース，遊離アミノ酸含量が高く，
カルシウム含量が低い傾向を示した。平（1992）は，開花・成熟期間と成分含量との関係につ
いて，早生品種はタンパク質，灰分が高く，炭水化物が低く，晩生品種は早生品種と逆の傾向が
みられるとしている。その理由としては，晩生品種で光合成生産物蓄積期間が長いこと，粒重が
増大すること等から，光合成生産物含量に対するタンパク質，灰分，炭水化物の比率の変化をあ
げている。さらに，成分含量への系統からの著しい影響のひとつに粒大別系統間差があげられる。
小粒系統は大粒系統に比べて，タンパク質，脂質，スクロースが低く，オリゴ糖が高い傾向があ
ることが報告されている（平，1992）。このことから，成分特性については，系統における生育
特性と粒大による影響が大きいと考えられる。 
 一方，成分特性への栽培年次の影響としては，今回調査した成分の中ではカルシウム，スクロ
ースの年次による影響が大きいことが報告されており，温暖な年に生育された子実は，冷涼な年
に比べてカルシウム含量が高く，スクロース含量が低い傾向にある（平，1992）。本研究結果に
おいても，温暖な気象であった 2010 年において，カルシウム含量が高く，スクロース含量が低
い傾向にあり，平（1992）と同様の結果が得られた。スクロースの年次間差については，登熟
気温の低下がスクロースよりさらに高分子側のラフィノース，スタキオースへの変換を妨げ，ス
クロース形態での蓄積を多くするために生じるとしている（平ら，1990）。また，カルシウムに
ついては，栽培年次の他にも栽培方法（土壌，施肥量など）による影響が大きいことが報告され
ている（平，1992）。 
 
(3)浸漬後子実増加比 
 煮豆の膨らみ程度を示す浸漬後子実増加比についての分散分析の結果（Table 3-11）により，
重量と長さの増加比は，系統，年次のいずれにおいても影響をうけるが，幅増加比については系
統についてのみ有意差がみられた。遺伝率では，長さ増加比が 0.667 と最も高く，幅増加比の遺
伝率は 0.400 と低かった。このことは煮豆加工適性評価において，幅増加比や長さ増加比は年次
の違いによる影響をうけにくいことが考えられるが，幅増加比についてはその他の要因による変
動が大きいことが示唆される。浸漬子実増加比への影響については，子実重量が大きいほど，浸
漬後の長さ増加比が大きく，幅増加比が小さい傾向を示した。開花までの日数についても同様の
傾向がみられるが，これは粒大による影響を反映したためと考えられる。浸漬後子実増加比と粒
大との関係については，第 1 節での丹波黒系統を含めた兵庫県産ダイズを用いた調査（Table 3-5）
において，本研究と同様の結果が得られているが，国産ダイズ 60 品種を用いた平ら（1982）の
報告では，粒大が小さい系統ほど浸漬後子実増加比が大きい傾向にあるとしている。このことは，
丹波黒系統は，栽培面においても，より大粒の子実が得られる条件において，煮豆加工時の子実
の膨らみが大きくなり，煮豆用ダイズとしての優位性が高いことを示している。 
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 (4)煮豆破断特性 
 煮豆破断特性についての分散分析の結果（Table 3-11）により，系統，年次のいずれにおいて
も有意差がみられた（もろさエネルギーを除く）。煮豆破断特性への影響を成分特性についてみ
ると，これまでにダイズを含めた多くの豆類で加熱後の硬度と細胞間隙の多糖類構造との関連に
ついて検討されているが（Stombaugh et al., 2004），特定の物質の関与や遺伝的な形質につな
がる情報は未だに得られていない。また，加工条件の異なる試料を用いた調査において，煮豆の
硬さ評価とカルシウム含量との間に正の相関があることが報告されている（小竹ら，1995；金
子ら，1982；牧野ら，1987）が，煮豆破断特性へのカルシウムの直接の関与は明確ではない（増
田，2011）。本研究において，硬さ評価と相関の高い破断荷重値とカルシウムとの関係について
調査した結果（Fig. 3-6；Table 3-17），系統，年次を込みにした場合では相関は低かったが，年
次別にみた場合，両者の間に高い正の相関がみられた（2011 年を除く）。このことは，カルシウ
ム含有率の違いは，系統間での煮豆特性と関連していることを示しているが，2011 年の様に年
度によっては系統間差が明確でない。また，両者の関連について，同一栽培年次，栽培方法での
系統間比較では同様の報告がなされている（斎尾と渡辺，1972；Hirota et al., 2013b）。このこ
とから，カルシウム含量の違いが煮豆の硬さ（破断荷重）に影響していることが想定されるが，
栽培年次を異にする場合で相関が低い理由については，今回の調査からは明らかにすることはで
きなかった。大西(2007)は，北海道のダイズ品種を用いた人工気象室における試験で，登熟期間
の平均気温が低いほど全糖および蒸煮（煮熟）重量増加比は高く，カルシウム含量は低くなり，
開花期 30 日後前後の気温の影響を強くうけることを報告している。このことからも，気象条件
（特に登熟期間の気温）によるカルシウム含量や浸漬・煮熟後重量増加比の変化が煮豆の硬さ（破
断荷重値）に影響を及ぼすことが示唆される。今後，多様な試料を用いた比較によりカルシウム
含量と煮豆適性との関係については，さらなる検討を行う必要がある。 
 煮豆破断特性と浸漬後子実増加比との関係については，これまでに硬さ評価と浸漬後子実重量
増加比の間に負の相関があることが報告されている（平，1982；香西ら，1989）。第 1 節での丹
波黒系統を含めた兵庫県産ダイズを用いた調査においても，浸漬後子実子実増加比が大きいほど
煮豆が軟らかい結果が得られている（Table 3-5）。本研究においても，破断荷重と浸漬後長さ増
加比との間に負の相関がみられたが，重量増加比との間の相関（r=-0.326）は低かった。そこで，
年次別に破断荷重と浸漬後重量増加比の関係をみた場合，両者の間に負の相関がみられた（Fig. 
3-10）。栽培年次を異にする場合で相関が低い理由については，今回調査に用いた試料は原料子
実水分未調製のものを使用しており，重量増加比への影響が大きいとされる原料子実水分（平，
1983）の違いによる影響が想定される。このことから，栽培年次や貯蔵条件を異にする試料を
用いた系統間比較を行う場合，原料子実水分の調製が重要であることが示唆された。 
 一方，粘り評価と相関の高い V 値（Hirota et al., 2013b）と浸漬後子実増加比との関係では，
重量と長さの増加比の間に正の相関，幅増加比の間に負の相関がみられた。このことから，煮豆
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の硬さだけでなく，粘りについても浸漬後子実増加比との関連が深いことを本研究によりはじめ
て明らかにした。また，浸漬後子実増加比のうち，長さと幅については，多くの煮豆破断特性値
との相関が高かった。また，これら増加比は年次による影響が小さいことから，前節での多数の
黒ダイズ系統群の煮豆特性の比較において，系統間差が比較的明確であったことと併せて，煮豆
加工適性評価の指標として有用性が高いと考えられる。 
 本研究において，煮豆特性は，系統の持つ特徴に加えて，栽培年次による影響をうけ，その要
因と影響の程度は特性の種類により異なった。今回得られた各種子実特性と煮豆適性の関係につ
いては，栽培面での煮豆特性の変動要因だけでなく，黒ダイズ遺伝資源の加工原料としての選抜
における基準となる。 
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Line name Collected place NucleicDNA genotype
Chloroplast
DNA genotype
1 Hyoukei-kuro 3 Hyogo, Japan Group 1 Type A
2 Kawagita Hyogo, Japan Group 1 Type A
3 Habeguro Hyogo, Japan Group 1 Type A
4 HC-TK Kyoto, Japan Group 1 Type A
5 HC-TO Okayama, Japan Group 1 Type A
6 HC-E Ehime, Japan Group 1 Type A
7 HC-O Hyogo, Japan Group 1 Type A
8 Houmei Hyogo, Japan Group 2 Type B
9 HC-S Shiga, Japan Group 3 Type B
10 HC-T Hyogo, Japan Group 3 Type B
11 HC-TC Hyogo, Japan Group 3 Type B
12 Waseguro Hyogo, Japan Group 3 Type B
The 12 black soybean lines used in this studyTable 3-10
Nucleic DNA genotype groups are shown as classified by population 
structure analysis .
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Lines Year
Hyoukei-kuro 3 2009 63 81.2 18.0 10.2 137 67.9 89.8
2010 54 58.6 17.0 5.8 185 76.0 83.4
2011 57 68.4 18.6 6.0 89 47.8 78.6
Kawagita 2009 63 81.8 19.2 10.0 92 59.5 87.0
2010 57 59.6 18.6 6.8 175 71.3 82.6
2011 55 78.2 20.4 7.4 134 62.2 80.7
Habeguro 2009 63 86.4 19.0 7.8 113 45.1 90.7
2010 56 56.8 18.0 6.2 135 55.9 82.4
2011 55 72.6 19.2 8.2 120 56.6 79.1
HC-TK 2009 63 80.4 18.0 9.0 106 58.7 92.5
2010 57 56.6 16.0 7.0 157 66.3 77.3
2011 56 81.0 19.2 6.6 95 50.4 87.8
HC-TO 2009 63 85.4 18.4 9.2 115 57.4 86.3
2010 57 60.8 17.4 7.2 153 64.7 79.7
2011 57 88.0 21.0 7.4 87 53.3 82.1
HC-E 2009 63 81.4 19.4 8.8 115 62.7 89.0
2010 57 67.8 18.0 6.8 221 85.4 77.3
2011 55 80.6 20.4 9.2 128 62.4 84.0
HC-O 2009 63 84.6 19.8 9.4 81 48.4 93.1
2010 55 59.8 17.2 7.0 189 68.6 71.1
2011 57 77.0 20.2 7.2 66 45.4 84.2
Houmei 2009 48 62.2 13.8 8.4 114 40.9 47.9
2010 45 50.6 14.6 5.2 166 51.1 12.3
2011 46 45.2 14.4 6.0 140 44.4 21.7
HC-S 2009 55 85.2 17.4 10.2 188 75.9 55.2
2010 47 49.0 14.6 6.0 170 59.5 44.7
2011 49 58.0 14.8 5.2 163 52.9 52.7
HC-T 2009 53 79.8 17.0 10.0 219 82.4 55.9
2010 48 55.0 17.0 7.0 243 70.6 4.1
2011 48 52.4 15.6 5.6 177 54.1 34.9
HC-TC 2009 53 64.8 16.4 8.0 133 50.3 77.5
2010 49 56.8 16.0 5.2 209 71.1 32.8
2011 47 67.0 17.8 6.0 161 60.9 66.8
Waseguro 2009 55 83.6 17.2 8.8 138 55.8 77.6
2010 49 52.4 15.8 6.2 201 66.0 32.2
2011 49 62.8 16.8 7.6 137 51.0 58.1
Tanbaguro lines 58 ** 73.7 n.s. 18.7 ** 7.8 n.s. 128 ** 60.3 n.s. 83.7 **
Other lines 50 63.9 16.4 7.2 178 62.5 49.4
2009 59 a 79.7 a 17.8 a 9.2 a 129 b 58.7 ab 78.5 a
2010 53 b 57.0 b 16.7 a 6.4 b 184 a 67.2 a 56.7 a
2011 53 b 69.3 a 18.2 a 6.9 b 125 b 53.4 b 67.6 a
Mean
Mean
2LR (%)FP (day) SL1 (cm) NN BN PN TSW (kg/a)
Characteristics of plant growth in black soybean linesTable 3-12
FP; flowering period, SL1; stem length, NN; node number, BN; branch number, PN; pod number, TSW; total seed weight, 
2LR; 2L rate.
Tanbaguro lines; 7 soybean lines from no.1 to no.7 in table 3-10.
Other lines; 5 soybean lines from no.8 to no.12 in table 3-10.
* and ** indicate significant difference between the means at a 5%  and 1% level, respectively (t-test).
Different letters indicated significant difference between the means at a 5% level (Tukey-Kramer multiple comparison test).
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Lines Year
Hyoukei-kuro 3 2009 0.850 12.02 10.97 10.20 0.849 0.930 0.913
2010 0.778 11.06 10.24 10.02 0.906 0.978 0.926
2011 0.880 11.66 10.82 10.60 0.909 0.979 0.928
Kawagita 2009 0.900 12.02 10.93 10.47 0.871 0.958 0.909
2010 0.773 10.99 10.76 10.09 0.918 0.938 0.979
2011 0.865 11.84 10.91 10.31 0.870 0.945 0.921
Habeguro 2009 0.860 11.86 11.00 10.39 0.876 0.945 0.927
2010 0.746 10.97 10.57 9.83 0.896 0.930 0.963
2011 0.890 11.65 10.94 10.69 0.917 0.977 0.939
HC-TK 2009 0.740 11.01 10.49 9.88 0.897 0.942 0.953
2010 0.728 10.64 10.65 9.91 0.931 0.930 1.000
2011 0.861 11.38 10.76 10.50 0.923 0.976 0.946
HC-TO 2009 0.720 11.46 10.39 9.61 0.839 0.925 0.907
2010 0.747 11.10 10.66 9.75 0.879 0.915 0.961
2011 0.911 11.88 10.90 10.53 0.887 0.966 0.918
HC-E 2009 0.760 11.56 10.49 9.75 0.843 0.929 0.907
2010 0.766 11.01 10.61 10.03 0.911 0.945 0.964
2011 0.846 11.84 10.84 10.12 0.855 0.934 0.915
HC-O 2009 0.860 11.81 10.91 10.25 0.868 0.940 0.924
2010 0.689 10.63 10.41 9.60 0.904 0.922 0.980
2011 0.895 11.85 11.06 10.51 0.887 0.950 0.933
Houmei 2009 0.700 11.26 10.04 9.53 0.846 0.949 0.892
2010 0.595 11.32 9.28 8.50 0.751 0.916 0.820
2011 0.610 11.50 9.82 8.44 0.734 0.859 0.854
HC-S 2009 0.660 11.35 10.23 8.76 0.772 0.856 0.901
2010 0.579 11.02 9.65 8.25 0.749 0.856 0.876
2011 0.643 11.47 10.23 8.52 0.742 0.832 0.892
HC-T 2009 0.640 11.00 9.85 8.98 0.816 0.912 0.895
2010 0.523 10.39 9.30 8.28 0.797 0.890 0.895
2011 0.618 10.77 9.96 8.98 0.834 0.902 0.925
HC-TC 2009 0.660 11.55 10.32 8.70 0.753 0.843 0.894
2010 0.580 10.94 9.89 8.23 0.752 0.832 0.903
2011 0.658 11.51 10.31 8.63 0.749 0.837 0.895
Waseguro 2009 0.700 11.72 10.30 8.79 0.750 0.853 0.879
2010 0.592 10.85 9.95 8.28 0.763 0.833 0.917
2011 0.664 11.25 10.30 8.82 0.784 0.857 0.915
Tanbaguro lines 0.813 ** 11.44 ** 10.73 ** 10.14 ** 0.887 ** 0.945 ** 0.939 **
Other lines 0.626 11.15 10.02 8.60 0.772 0.859 0.899
2009 0.754 a 11.55 a 10.49 a 9.61 a 0.832 a 0.915 a 0.908 a
2010 0.675 a 10.91 c 10.16 a 9.23 a 0.846 a 0.907 a 0.932 a
2011 0.778 a 11.55 a 10.57 a 9.72 a 0.841 a 0.918 a 0.915 a
Mean
Mean
ST / SL2 ST / SW2 SW2 / SL2SW1(g)
SL2
(mm)
SW2
(mm)
ST
(mm)
Characteristics of harvested seed in black soybean linesTable 3-13
SW1; seed weight, SL2; seed length, SW2; seed width, ST; seed thickness.
Tanbaguro lines; 7 soybean lines from no.1 to no.7 in table 3-10.
Other lines; 5 soybean lines from no.8 to no.12 in table 3-10.
* and ** indicate significant difference between the means at a 5%  and 1% level, respectively (t-test).
Different letters indicated significant difference between the means at a 5% level (Tukey-Kramer multiple comparison test).
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Lines Year
Hyoukei-kuro 3 2009 5.60 0.90 1.85 257 317 95
2010 5.98 1.72 1.65 290 294 137
2011 6.01 0.97 1.17 287 321 131
Kawagita 2009 6.02 0.96 2.08 265 312 93
2010 5.94 1.95 1.51 300 292 135
2011 6.05 1.15 1.24 276 322 109
Habeguro 2009 6.14 0.92 1.96 260 316 127
2010 6.25 1.89 1.49 290 281 146
2011 5.52 1.11 1.32 299 345 107
HC-TK 2009 6.34 1.08 2.12 269 312 106
2010 5.31 1.55 1.27 269 314 137
2011 5.16 1.27 0.99 307 279 114
HC-TO 2009 6.32 1.17 2.33 280 354 93
2010 6.26 2.01 1.46 295 284 131
2011 5.67 1.16 1.33 293 296 112
HC-E 2009 6.32 0.93 1.94 328 383 96
2010 6.40 1.73 1.48 323 296 140
2011 5.84 1.24 1.20 328 274 111
HC-O 2009 6.14 1.01 2.00 317 387 106
2010 5.75 1.80 1.63 314 295 139
2011 5.87 1.29 1.27 276 270 109
Houmei 2009 6.44 1.01 1.63 210 307 135
2010 5.18 1.40 1.42 255 299 200
2011 5.95 1.54 1.35 251 369 130
HC-S 2009 5.50 1.35 1.62 306 247 124
2010 4.40 1.49 1.44 294 223 184
2011 4.58 1.69 1.42 307 268 128
HC-T 2009 5.69 0.98 1.79 237 255 160
2010 4.66 1.09 1.61 256 184 195
2011 4.82 1.36 1.42 250 299 154
HC-TC 2009 5.56 1.51 1.59 280 264 115
2010 4.20 1.29 1.19 322 224 171
2011 4.96 1.63 1.45 302 271 97
Waseguro 2009 5.27 1.10 1.72 306 227 135
2010 4.21 1.60 1.55 310 231 161
2011 4.90 1.55 1.42 289 295 118
Tanbaguro lines 5.95 ** 1.32 n.s. 1.58 n.s. 292 n.s. 312 ** 118 **
Other lines 4.89 1.39 1.52 288 249 145
2009 6.01 a 1.09 c 1.90 a 286 a 307 a 115 b
2010 5.35 a 1.60 a 1.49 b 307 a 268 a 156 a
2011 5.41 a 1.32 b 1.30 c 288 a 301 a 118 b
Mean
Mean
AA CaSUC RAF STA POL
Chemical componets of harvested seeds in black soybean linesTable 3-14
SUC; sucrose, RAF; raffinose, STA; stachyose, POL; polyphenol, AA; free amino acid, Ca; calcium.
Tanbaguro lines; 7 soybean lines from no.1 to no.7 in table 3-10.
Other lines; 5 soybean lines from no.8 to no.12 in table 3-10.
* and ** indicate significant difference between the means at a 5%  and 1% level, respectively (t-test).
Different letters indicated significant difference between the means at a 5% level (Tukey-Kramer multiple 
comparison test).
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Hyoukei-kuro 3 2009 2.39 1.83 1.22 1.20
2010 2.57 1.85 1.26 1.24
2011 2.37 1.86 1.19 1.22
Kawagita 2009 2.34 1.88 1.17 1.24
2010 2.47 1.89 1.16 1.20
2011 2.36 1.84 1.23 1.21
Habeguro 2009 2.45 1.92 1.16 1.26
2010 2.60 1.88 1.20 1.22
2011 2.32 1.80 1.20 1.20
HC-TK 2009 2.36 1.82 1.20 1.16
2010 2.54 1.85 1.18 1.24
2011 2.31 1.86 1.20 1.22
HC-TO 2009 2.49 1.88 1.21 1.18
2010 2.62 1.87 1.19 1.25
2011 2.31 1.82 1.22 1.19
HC-E 2009 2.43 1.79 1.18 1.23
2010 2.51 1.84 1.21 1.11
2011 2.27 1.80 1.19 1.20
HC-O 2009 2.55 1.94 1.23 1.20
2010 2.42 1.83 1.20 1.22
2011 2.29 1.79 1.21 1.22
Houmei 2009 2.36 1.78 1.28 1.21
2010 2.33 1.58 1.33 1.27
2011 2.21 1.69 1.28 1.22
HC-S 2009 2.38 1.78 1.23 1.12
2010 2.51 1.73 1.30 1.20
2011 2.27 1.74 1.23 1.15
HC-T 2009 2.16 1.76 1.19 1.21
2010 2.42 1.71 1.23 1.22
2011 2.19 1.74 1.20 1.21
HC-TC 2009 2.47 1.74 1.25 1.19
2010 2.46 1.72 1.25 1.19
2011 2.27 1.71 1.26 1.17
Waseguro 2009 2.31 1.77 1.24 1.15
2010 2.35 1.71 1.23 1.18
2011 2.28 1.73 1.26 1.17
Tanbaguro lines 2.43 * 1.85 ** 1.20 ** 1.21 n.s.
Other lines 2.34 1.74 1.24 1.18
2009 2.39 b 1.82 a 1.21 a 1.20 a
2010 2.46 a 1.79 a 1.23 a 1.21 a
2011 2.29 c 1.78 a 1.22 a 1.20 a
Lines Year Increasing ratio of seed size (water absorbed seed/dryIR-SSW1 IR-SSL2
Mean
Mean
IR-SSW2 IR-SST
Characteristics of boiled seeds in black soybean linesTable 3-15
IR-SSW1; increasing ratio of seed weight after soaking, IR-SSL2; increasing ratio 
of seed length after soaking, IR-SSW2, increasing ratio of seed width, IR-SST; 
increasing ratio of seed thickness.
Tanbaguro lines; 7 soybean lines from no.1 to no.7 in table 3-10.
Other lines; 5 soybean lines from no.8 to no.12 in table 3-10.
* and ** indicate significant difference between the means at a 5%  and 1% level, 
respectively (t-test).
Different letters indicated significant difference between the means at a 5% level 
(Tukey-Kramer multiple comparison test).
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Hyoukei-kuro 3 2009 1.75 17.14 25091 0.62 22.13 39675 35.65
2010 1.22 17.68 18015 0.38 19.79 26655 52.29
2011 1.56 19.04 24172 0.54 18.50 29229 33.99
Kawagita 2009 1.64 14.91 20897 0.55 24.51 43439 44.69
2010 1.34 18.71 20570 0.35 20.85 30755 58.98
2011 1.47 18.28 22195 0.51 20.45 31728 39.90
Habeguro 2009 1.66 15.97 22480 0.62 22.52 38069 36.28
2010 1.31 17.50 19118 0.40 20.15 28527 50.25
2011 1.51 19.57 25032 0.56 18.80 28355 33.54
HC-TK 2009 2.01 15.25 26028 0.63 23.41 51695 37.07
2010 1.39 17.41 19830 0.47 19.32 28806 40.78
2011 1.46 18.74 22873 0.47 15.20 24904 32.41
HC-TO 2009 1.37 15.39 17159 0.38 22.46 34000 59.21
2010 1.11 16.98 15928 0.29 20.24 25142 69.07
2011 1.52 17.27 23020 0.45 18.48 30905 41.25
HC-E 2009 1.90 15.76 25423 0.56 21.68 45760 38.54
2010 1.34 18.23 20784 0.33 20.18 30665 60.62
2011 1.43 20.05 24311 0.45 16.52 25954 36.81
HC-O 2009 1.69 16.24 24503 0.54 21.13 38761 38.83
2010 1.38 16.49 19462 0.35 21.13 33630 59.77
2011 1.73 18.16 27095 0.58 20.90 38765 36.13
Houmei 2009 2.79 19.98 49934 1.15 16.88 49154 14.71
2010 1.79 22.87 36315 0.58 14.71 29507 25.37
2011 2.07 21.13 36976 0.73 16.65 39232 22.78
HC-S 2009 1.98 17.41 27733 0.84 17.77 36281 21.22
2010 1.84 19.73 30403 0.79 14.18 27239 17.90
2011 1.43 20.49 25040 0.56 15.24 21634 27.35
HC-T 2009 2.45 18.22 38292 1.07 15.30 38384 14.36
2010 1.71 20.93 30412 0.58 14.26 26508 24.76
2011 1.85 21.04 30371 0.71 13.65 25710 19.18
HC-TC 2009 2.14 17.92 32336 0.90 16.36 36291 18.20
2010 1.68 18.92 27068 0.67 12.15 21836 18.09
2011 1.57 19.71 26283 0.59 14.23 23465 24.32
Waseguro 2009 2.31 16.44 31123 0.94 16.57 41736 17.65
2010 1.56 19.91 26055 0.62 13.98 22571 22.61
2011 1.64 19.03 26115 0.53 13.49 25133 25.38
Tanbaguro lines 1.51 ** 17.37 ** 22095 ** 0.48 ** 20.40 ** 33591 n.s. 44.57 **
Other lines 1.85 19.15 29269 0.73 14.76 28899 20.92
2009 1.98 a 16.72 b 28417 a 0.73 a 20.06 a 41103 a 31.37 a
2010 1.47 b 18.78 a 23663 a 0.49 b 17.58 ab 27653 b 41.71 a
2011 1.60 b 19.38 a 26124 a 0.56 b 16.84 b 28751 b 31.09 a
V
(BS / BF)Lines Year
FF
(N)
FS
(%)
FE
(J/m3)
Mean
Mean
BF
(N)
BS
(N)
BE
(J/m3)
Fracture characteristics of boiled seeds in black soybean linesTable 3-16
FF; fracture force, FS; fracture strain, FE; fracture energy, BF; brittleness force, BS; brittleness strain, BE; brittleness 
energy, V; V value.
Tanbaguro lines; 7 soybean lines from no.1 to no.7 in table 3-10.
Other lines; 5 soybean lines from no.8 to no.12 in table 3-10.
* and ** indicate significant difference between the means at a 5%  and 1% level, respectively (t-test).
Different letters indicated significant difference between the means at a 5% level (Tukey-Kramer multiple comparison 
test).
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SW1 SL2 SW2 ST ST/SL ST/SW2 SW2/SL
SUC 0.593 ** 0.332 * 0.539 ** 0.675 ** 0.603 ** 0.668 ** 0.315
RAF -0.328 -0.503 ** -0.155 -0.262 -0.030 -0.297 0.325
STA 0.012 0.113 0.030 0.042 -0.007 0.054 -0.075
POL 0.139 0.053 0.269 0.057 0.040 -0.148 0.269
AA 0.506 ** 0.417 * 0.465 ** 0.543 ** 0.409 * 0.505 ** 0.146
Ca -0.687 ** -0.675 ** -0.779 ** -0.596 ** -0.340 * -0.314 -0.259
IR-SSW1 0.091 -0.237 0.168 0.189 0.335 * 0.173 0.437 **
IR-SSL2 0.728 ** 0.225 0.786 ** 0.796 ** 0.786 ** 0.642 ** 0.711 **
IR-SSW2 -0.540 ** -0.064 -0.669 ** -0.624 ** -0.672 ** -0.456 ** -0.732 **
IR-SST 0.176 0.019 0.014 0.251 0.269 0.408 * -0.001
FF -0.300 0.026 -0.372 * -0.321 -0.374 * -0.204 -0.469 **
FS -0.325 -0.212 -0.454 ** -0.320 -0.263 -0.143 -0.336 *
FE -0.391 * -0.074 -0.529 ** -0.398 * -0.415 * -0.196 -0.56 **
BF -0.293 0.093 -0.352 * -0.367 * -0.463 ** -0.305 -0.515 **
BS 0.549 ** 0.245 0.566 ** 0.625 ** 0.587 ** 0.555 ** 0.436 **
BE 0.136 0.156 0.104 0.182 0.132 0.224 -0.027
BS/BF 0.374 * -0.091 0.441 ** 0.505 ** 0.623 ** 0.465 ** 0.622 **
FF FS FE BF BS BE
SUC -0.008 -0.490 ** -0.174 -0.230 0.751 ** 0.557 ** 0.595 **
RAF -0.516 ** 0.153 -0.378 * -0.477 ** -0.180 -0.472 ** 0.386 *
STA 0.309 -0.712 ** -0.006 0.043 0.630 ** 0.748 ** 0.292
POL -0.488 ** -0.138 -0.525 ** -0.437 ** -0.022 -0.334 * 0.251
AA -0.154 -0.289 -0.248 -0.286 0.497 ** 0.275 0.364 *
Ca 0.144 0.505 ** 0.368 * 0.151 -0.454 ** -0.237 -0.237
IR-SW1 -0.326 -0.419 * -0.408 * -0.462 ** 0.507 ** 0.160 0.646 **
IR-SL2 -0.332 * -0.610 ** -0.544 ** -0.395 * 0.707 ** 0.247 0.643 **
IR-SW2 0.280 0.464 ** 0.490 ** 0.316 -0.531 ** -0.153 -0.471 **
IR-ST -0.124 0.111 -0.005 -0.164 0.157 0.006 0.163
Seed characteristics
Fracture characteristics
V(BS/BF)
Correlation coefficients among characteristics of harvested seeds and boiled seeds
in black soybean lines
Table 3-17
SW1; seed weight, SL2; seed length, SW2; seed width, ST; seed thickness, SUC; sucrose, RAF; 
raffinose, STA; stachyose, POL; polyphenol, AA; free amino acid, Ca; calcium, IR-SSW1; 
increasing ratio of seed weight after soaking, IR-SSL2; increasing ratio of seed length after 
soaking, IR-SSW2, increasing ratio of seed width, IR-SST; increasing ratio of seed thickness, 
FF; fracture force, FS; fracture strain, FE; fracture energy, BF; brittleness force, BS; brittleness 
strain, BE; brittleness energy, V; V value.
Significance: * p<0.05; ** p<0.01.
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SL1 0.745 ** － － －
NN 0.705 ** － － －
BN 0.627 ** － － －
PN -0.516 ** 1.000 － －
TSW 0.061 0.740 ** 1.000 －
2LR 0.843 ** -0.607 ** -0.030 1.000
SW1 0.723 ** -0.726 ** -0.208 0.819 **
SL2 0.417 * -0.732 ** -0.455 ** 0.497 **
SW2 0.761 ** -0.657 ** -0.142 0.890 **
ST 0.746 ** -0.631 ** -0.118 0.802 **
ST/SL 0.633 ** -0.343 * 0.096 0.663 **
ST/SW2 0.580 ** -0.475 ** -0.069 0.564 **
SW2/SL 0.493 ** -0.054 0.284 0.568 **
SUC 0.652 ** -0.467 ** -0.082 0.628 **
RAF -0.365 * 0.414 * 0.251 -0.133
STA 0.547 ** -0.100 0.086 0.265
POL 0.175 0.049 0.285 0.302
AA 0.496 ** -0.570 ** -0.336 * 0.447 **
Ca -0.648 ** 0.685 ** 0.228 -0.774 **
IR-SSW1 0.366 * 0.059 0.227 0.316 *
IR-SSL2 0.819 ** -0.422 * 0.042 0.814 **
IR-SSW2 -0.714 ** 0.198 -0.209 -0.622 **
IR-SST 0.049 -0.221 -0.297 -0.025
FF -0.226 -0.040 -0.245 -0.300
FS -0.869 ** 0.381 * -0.132 -0.768 **
FE -0.559 ** 0.096 -0.299 -0.581 **
BF -0.340 * 0.064 -0.193 -0.357 *
BS 0.875 ** -0.472 ** 0.024 0.739 **
BE 0.492 ** -0.425 * -0.204 0.315
BS/BF 0.578 ** -0.119 0.269 0.566 **
Plant growth characteristics
FP PN TSW 2LR
Correlation coefficients among characteristics of plant growth, 
harvested seeds and boiled seeds in black soybean lines
Table 3-18
FP; flowering period, SL1; stem length, NN; node number, BN; branch 
number, PN; pod number, TSW; total seed weight, 2LR; 2L rate, SW1; seed 
weight, SL2; seed length, SW2; seed width, ST; seed thickness, SUC; 
sucrose, RAF; raffinose, STA; stachyose, POL; polyphenol, AA; free amino 
acid, Ca; calcium, IR-SSW1; increasing ratio of seed weight after soaking, 
IR-SSL2; increasing ratio of seed length after soaking, IR-SSW2, increasing 
ratio of seed width, IR-SST; increasing ratio of seed thickness, FF; fracture 
force, FS; fracture strain, FE; fracture energy, BF; brittleness force, BS; 
brittleness strain, BE; brittleness energy, V; V value.
Significance: * p<0.05; ** p<0.01.
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Maximum and minimum air temperature during 2009 to 2011 in 
Wadayama.
Fig. 3-6
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Sunshine duration during 2009 to 2011 in Wadayama.Fig. 3-7
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Precipitation during 2009 to 2011 in Wadayama.Fig. 3-8
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Scatter plot of fracture force and calcium contents during 
2009 to 2011 in black soybean lines.
Fig. 3-9
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Scatter plot of fracture force and increasing ratio of seed weight after 
soaking in 2009-2011 in black soybean lines.
Fig. 3-10
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第 4 章 エダマメ特性の評価法の確立と黒ダイズ遺伝資源のエダマメ特性評価 
 
 第 2 章から第 3 章においては，‘丹波黒’の主要な加工用途である煮豆としての特性について，
分析を行った。しかし，‘丹波黒’は，こうした煮豆利用だけではなく，粒の大きさ，子実の軟
らかさ，食味の良さから，エダマメとしての評価も高い。産地においても，作業労力分散の観点
から，‘丹波黒’の完熟種子としての生産の一部を，エダマメとしての作付けに転換する農家が
増加している。丹波黒エダマメは，一般的な黄ダイズエダマメの収穫時期が 8 月から 9 月中旬
までであるのに対して，10 月上中旬と非常に遅いことと，食味や食感が大きく異なることから，
収穫適期の判定基準には，その特性を十分に理解する必要がある。一方，作付けの分散を図るた
めに，開花・成熟期の異なる在来系統を活用することが考えられるが，エダマメ適性としての観
点からの遺伝資源の調査は行われていない。本章では，第 1 節で丹波黒エダマメにおける収穫
適期判定について検討する。第 2 節では，丹波黒エダマメを特徴づける加熱処理後のマルトー
ス生成について，その生化学的要因の解明を試みる。第 3 節において，黒ダイズにおけるエダ
マメ特性評価のための成熟度判定技術を明らかにし，それに基づく収穫適期での黒ダイズ系統の
エダマメ特性評価を行い，生育特性との関係を考察するとともに，遺伝資源の利用拡大の可能性
を探る。 
 
第 1 節 ‘丹波黒’エダマメにおける収穫適期判定 
 
黒ダイズ‘丹波黒’のエダマメは，粒が大きく，食べ応えのある食感や，ほんのり黒豆を感じ
させる独特の甘味，香りを持ち，その需要が近年増加している（小坂と島原，1998）。丹波黒エ
ダマメの優位性を保つためには，‘丹波黒’の特性を明らかにし，品質のそろった食味のよい商
品を消費者に提供することが必要である。 
丹波黒エダマメは，10 月中旬の約 2 週間が収穫期とされている（廣田ら，2000；増田，1989）。
一般的なエダマメと比べると，丹波黒エダマメは，比較的長い収穫期間中に，大きさ，色調，成
分が大きく変化する（廣田ら，2000）。そのため，丹波黒エダマメでは，収穫適期の把握が重要
である。しかし，収穫適期の判断は，生産者の勘や経験に頼る部分が大きい。本研究では，丹波
黒エダマメの収穫時期の違いが，品質および官能評価に及ぼす影響について調査し，エダマメと
しての収穫適期判定の可能性について検討した。そして，実際の生産現場においては，形態的な
変化などの外観形質により収穫適期を判断する必要がある。そこで，品質基準を基に，測定が容
易な形質として，莢の厚さと莢色の変化を取り上げ，収穫適期判定スケールを開発し，株内での
莢の最適な測定部位とスケールの実用性についても検討した。 
 
１）材料および方法 
(1)供試材料およびエダマメの調製法 
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 収穫時期別の変化については，1999 年に兵庫県立農林水産技術総合センター北部農業技術セ
ンター（兵庫県朝来市）のほ場で栽培した黒ダイズエダマメ‘丹波黒’（系統：兵系黒 3 号）を
供試した（は種期：6 月 14 日，開花期：8 月 12 日）。丹波黒エダマメは，9 月 27 日から 11 月
2 日まで 1 週間毎に計 6 回，各 2 株（もぎ莢約 1,000g）ずつ収穫した。収穫直後の 2 粒莢およ
び子実の大きさ（長さ，幅，厚さ，重量），色調及び莢の呼吸速度について測定した後，もぎ莢
を，約 25 倍量の沸騰水中で，5 分間加熱処理（以下，ブランチング）を行った。水冷・水切り
後，ブランチングしたサンプルの莢および子実の色調について測定し，その後，サンプルをポリ
エチレン袋に入れ，分析時まで 2 か月間-25℃下で保存した。糖含量の測定は，凍結したサンプ
ル（子実）を用いて行った。子実の硬さの測定および官能評価は，凍結サンプル（もぎ莢）を約
25 倍量の沸騰水中で 5 分間湯通しして解凍したものを用いて行った。 
 
(2)測定・分析方法 
 莢および子実の色調は，測色色差計（日本電色工業製 Z-1001DP 型）を用いて測定した。測
定は 5 回の反復を取った。莢の色調は，CIE Lab 表色系（今井，1998）の L 値（明度），a 値（緑
色度(-)～赤色度（+）），b 値（青色度（-)～黄色度(+)），L×b／｜a｜値（黄化度）について測定
した。黄化度は，値が低いほど緑色が濃く，値が高いほど黄化程度が強まることを示す。子実の
色調は，ハンター表色法の L 値（明度），a 値（緑色度(-)～赤色度（+）），b 値（青色度（-)～黄
色度(+)），√（a2＋b2）値（彩度）について測定した。彩度は，値が高いほど鮮やかな緑色で，
値が低いほど黒紫色が強まることを示す。 
 呼吸速度は，2 粒莢を採取後，200ml の三角フラスコ内に 4 莢ずつ入れて密封し，室温下で 1
時間置いた後，2ml のガスサンプルを採取し，ガスクロマトグラフィー（日立製 263-50 形，カ
ラム：WG-100，カラム温度：50℃，試料注入孔温度：70℃，検出器温度：70℃，検出器：熱
伝導度形検出器（TCD））を用いて CO2含量を測定した。 
 糖の分析は，ブランチング後に凍結した試料 5.0 g を量り取り，第 1 章第 2 節に示した方法に
より定量した。測定は 2 回の反復を取った。 
 子実の硬さは，レオメーター（フドー製 NRM-3002D 型）を用いて測定した。子実（種皮を
含む）は厚さを二分する面で半割にして試料ステージにのせ，ステージを 2cm／min の速度で
上昇させ，固定された棒型プランジャー（直径 3mm）が子実を 3mm 突き刺した状態の時の最
大荷重を測定し，子実の硬さとした。測定は 10 回の反復を取った。 
 官能評価は，収穫時期別の莢および子実について，色沢，外観，食感，甘味，香り，総合評価
について，良ければ（強ければ）6～9 の採点を，悪ければ（弱ければ）4～1 の採点による相対
評価を実施した。なお，対照区として黄ダイズ‘タマホマレ’（収穫日：9 月 27 日）を基準 5
として評価した。パネルは，北部農業技術センター職員 7 名とした。 
 
(3)収穫適期判定スケールの作製 
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 丹波黒エダマメの収穫適期判定スケールは，莢の厚さを測る部分と莢色のカラーチャートを組
み合わせて構成した。莢色カラーチャートの作成は，鈴木ら（1981）や山崎ら（1980, 1981）
の方法に基づいて行った。すなわち，未熟な莢から過熟な莢まで段階的に典型的な莢を集めた。
莢サンプルは，その色調に基づいて，ほぼ等差的に 5 段階に配列し，次に，莢色をみながら等
色の色票を作製した。莢の厚さを測定する部分（目盛）は，収穫始めの基準となる目盛と大きさ
の規格をそろえるために用いる目盛の 2 種類とし，スケール上に構成した。 
 
(4)スケールの実用性評価 
 着莢位置別の品質や，莢の厚さと莢色に関するスケールの実用性については，2002 年に北部
農業技術センターのほ場で栽培した‘丹波黒’（系統：兵系黒 3 号）を供試した。着莢位置別調
査は，10 月 15 日に 1 株の 1 枝毎（主茎節と分枝節のうち莢の着いている枝，下位から調査）
に，2 粒莢と 1 粒莢について，莢の厚さ，重量，色調について調査した。調査は 3 反復行った。
スケールの実用性調査は，10月 29日に着色程度が異なる莢を収穫し，カラーチャートの色票 3，
色票 4，色票 5 に相当するものにわけた。調査は，収穫直後の莢の色調，子実中の水分含量及び
ブランチング 5 分間後の子実の硬さについて行い，糖含量の分析は，凍結サンプルを用いて行
った。 
 
２）結果 
(1)収穫時期による外観および品質の変化 
 2 粒莢および子実の大きさ（長さ，幅，厚さ，重量）は，調査開始時の 9 月 27 日から 10 月
12 日まで急激に増加した（Table 4-1）。10 月 12 日収穫では，莢の厚さ 14.0mm，2 粒莢重量
6.6g，子実の厚さ 9.8mm，子実重量 1.6g になり，以後，11 月 2 日までゆるやかに増加した。 丹
波黒エダマメの 2 粒莢の厚さと重量との相関関係を Fig. 4-1 に示した。両者の間には，相関係
数 0.963の正の相関関係が得られたことから，2粒莢重量は，莢の厚さから推定することができ，
莢の厚さは，子実の生育程度の判定基準として利用可能と考えられた。収穫直後の莢の色調は，
9 月 27 日には黄化度 93.1 で鮮やかな緑色を示し，10 月 25 日までの黄化度は大きく変化しない
が，10 月 25 日以降，急激に莢の黄化が進んだ（Table 4-2）。ブランチング後の子実の色調は，
9 月 27 日には彩度 20.1 で鮮やかな緑色を示し，収穫時期が遅くなるにつれて緑色の退色と種皮
の色づき（収穫直後は赤紫色，ブランチング後は黒紫色）がおこり，10 月 25 日以降，彩度は低
下し，黒紫色の着色が著しくなった（Table 4-2）。子実中の水分含量は，9 月 27 日には 76.9％
あったが，10 月 25 日まで収穫時期が遅くなるにつれて，緩やかに低下した。10 月 25 日以降，
急激に水分含量は低下し，11 月 2 日には 63.8％となった（Fig. 4-2）。呼吸速度は，9 月 27 日に
は 603 mg／kg・hr あり，その後急激に低下し，10 月 5 日以降は，11 月 2 日まで 300 mg／kg・
hr 台でほぼ一定であった（Fig. 4-3）。ブランチング後の子実中の糖含量は，9 月 27 日収穫では
子実 100g 当たりスクロース 1.58g，マルトース 1.52g あったが，収穫時期が遅くなるにつれて，
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スクロース，マルトースともに増加した（Fig. 4-4）。スクロースは，10 月 25 日収穫で 2.73g
となり，11 月 2 日までほぼ一定であった。マルトースは，10 月 18 日収穫で 2.61g となり，11
月 2 日まで緩やかに低下した。ブランチング後の丹波黒エダマメの糖組成は，スクロースとマ
ルトースで大部分を占め，その他の糖として微量のグルコースとフルクトースが含まれた。 ブ
ランチング・冷凍・解凍後の子実の硬さは，9 月 27 日には 1.93N あり，収穫時期が遅くなるに
つれて，わずかに硬くなる傾向がみられた（Fig. 4-5）。  
 丹波黒エダマメの収穫時期別の官能評価は，莢の色沢，外観，子実の色沢，外観，食感，甘味，
香り，総合について，1（悪い・弱い）から 9（良い・強い）までの相対評価でおこなった（Table 
4-3）。莢の色沢評価は，9 月 27 日で 5.0 と高い評価であったが，収穫時期が遅くなり莢の黄化
が進むにつれて，評価は低くなり，11 月 2 日収穫の評価は，著しく低下した。莢の外観評価は，
10 月 12 日から 10 月 25 日収穫にかけて，子実の肥大により外観評価が高くなった。11 月 2 日
収穫では，莢の黒斑や褐色程度が目立つようになり，外観評価が低下した。子実の色沢評価は，
収穫時期が遅くなり，種皮が黒紫色に着色するにつれて，評価は低くなり，11 月 2 日収穫の色
沢評価は著しく低下した。子実の外観評価は，9 月 27 日から 11 月 2 日の調査期間を通して，
評価が 5.3 以上（平均 6.1）と高く，特に子実の肥大が進んだ 10 月 12 日以降は，評価が高くな
った。子実の食感評価は，9 月 27 日から 10 月 5 日までは低かったが，子実の厚さが増した 10
月 12 日から 11 月 2 日収穫の評価は高くなった。子実の甘味・香り評価は，9 月 27 日から 10
月 5 日までは 5.1～5.4 の範囲であったが，10 月 12 日から 10 月 18 日収穫にかけて，評点が 7.1
を超え，甘味・香りが最も強いと評価された。子実の外観・食味を含めた総合評価は，9 月 27
日から 10 月 25 日までの収穫期間を通して，5.3 以上の高い評点で，特に，10 月 12 日から 10
月 18 日収穫の評価が高かった。 
 1999 年から 2002 年までの収穫期における品質特性のデータを総合し，莢の厚さと莢色を基
準にして，丹波黒エダマメの収穫適期をモデル化した（Fig. 4-6）。エダマメ収穫期における品
質特性は，莢の厚さが 12mm を超えた時期から，莢の大きさや食味の評価が高くなり，莢色の
黄化が進むにつれて，莢および子実の外観評価が低くなった。収穫適期の判定基準は，莢の厚さ
と莢色とに対応させることができ，莢の厚さが 12mm 以上，莢色はわずかに黄化した程度の黄
化度 110 から 130 の範囲とした。収穫最適期は，莢の厚さが増し，糖含量が高く，食味評価が
高く，莢色の黄化程度が進みすぎない時期で，10 月中旬の 1 週間程度であった。莢および子実
の色調を重視する場合には，収穫期前半（10 月上旬），大きさや食味を重視する場合には，収穫
期後半（10 月下旬）の収穫も可能と考えられる。 
 
 (2)収穫適期判定スケールの作製 
莢の厚さと莢色カラーチャートを組み合わせて構成した収穫適期判定スケールを Fig. 4-7 に，
莢色カラーチャートの色特性について，Table 4-5 に示した。カラーチャートは，未熟な莢に相
当する濃緑色の色票 1 から過熟な莢に相当する薄黄色の色票 5 まで，5 段階に区分した。収穫適
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期は，色票 2 の色調重視，色票 3 の色調・食味ともに良い，色票 4 の食味重視の 3 段階に区分
した。作製したスケールの色票間の色差は，平均 5.4 と大きく，比色しやすいカラーチャートと
なった。収穫始めを判定する際に使用する色票 1 と色票 2 の間の色差は，2.8 と小さく，やや比
色しにくかった。収穫終わりを判定する際に使用する色票 4 と色票 5 の間の色差は，8.4 と大き
く，比色しやすかった。 
莢の厚さが，12mm を超えた時期から，莢の大きさや食味の評価が高くなることから，収穫
始めの基準となる目盛の幅は，12mm とした。莢を 12mm 幅の目盛に通し，莢の厚さが通らな
い（莢の厚さが 12mm 以上となる）時点を収穫始めとして判定することで，カラーチャート（色
票 1～2 の間）の比色のしにくさを補った。収穫期後半には，莢の厚さが 14mm を超える莢もで
てくるため，冷凍エダマメ原料など莢の大きさをそろえるために，莢の厚さを測る 14mm 幅の
目盛を作製した。 
 
(3)着莢位置が莢の外観品質に及ぼす影響 
 2002 年 10 月 15 日収穫のエダマメについて，2 粒莢の厚さは平均 12.7mm，重量は平均 5.0g
で，着莢位置の違いによる差はほとんどみられなかった（Table 4-4）。1 粒莢の厚さは平均
12.5mm，重量は平均 2.8g で，第 1 および第 2 節でやや小さい傾向を示した。莢の色調（黄化
度）は平均 112 で，第 5 節の莢で最も黄化が進み，黄化度 131 であったが，株内でのバラツキ
が大きく，着莢位置の違いによる一定の傾向はみられなかった。 
 
(4)スケールの実用性 
スケールの実用性について検討するため，収穫期後半の同一収穫日（2002 年 10 月 29 日）に
莢色が色票 3，色票 4，色票 5 に相当するものにわけて品質を調査した。莢着色度別の色調の変
化について Fig. 4-8 に示した。莢の色調は，色票 3 の莢に比べて色票 4 の莢は，やや黄化度が
高い程度であったが，色票 5 の莢の黄化度は，急激に高くなった。子実の色調は，色票 3 と色
票 4 の莢ではほとんど変わらず，わずかに黒紫色がかった程度であったが，色票 5 の莢は，種
皮全体が黒紫色に着色した。莢着色度別の成分の変化について Fig. 4-9 に示した。子実中の水
分含量は，莢色が色票 3 から色票 5 に変化するにつれて低下した。糖含量は，色票 3 から色票 5
までの莢着色度の違いに関係なく，ほとんど変わらなかった。莢着色度別の硬さの変化について
Fig. 4-10 に示した。子実の硬さは，色票 3 と色票 4 の莢では，ほとんど変わらなかったが，色
票 5 の莢は子実が硬くなった。 
 
３）考察 
丹波黒エダマメは，種皮が黒紫色に着色するなど，黄ダイズのエダマメとは異なる特徴が多く
認められる（廣田ら，2000）。丹波黒エダマメは，子実重量が 1.8g の大粒で，食味の甘味と高
い正の相関があるスクロース含量（増田ら，1988；増田，1989；笠原，2000）は，10/12 収穫
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以降は 2.0g/100gFW 以上含まれていた。また，加熱処理後のマルトース含量が，スクロースと
同量程度含まれていた。生子実中にはマルトースは含まれておらず（データ省略），サツマイモ
と同様に（桐渕・久保田，1976），加熱処理後のデンプンの分解により生成したことが考えられ
る。このことから，加熱処理後の丹波黒エダマメの甘味は，スクロースとともにマルトースが寄
与していると考えられる。丹波黒エダマメは食味（食感，甘味，香り）については高い評価を受
けているが，黄ダイズエダマメが市場の主流である現状においては，鮮やかな緑色であるほど色
調が高く評価される傾向にある（笹原，2000）。丹波黒エダマメは，黄ダイズエダマメと比べて，
莢色はやや黄化しており，種皮色もブランチング後に黒紫色に着色するため，本研究で行った色
調の官能評価は低かった。丹波黒エダマメは，現在，市場拡大に向けての取り組みが行われてい
るところであり，莢色や子実色の特徴を，丹波黒エダマメの特徴として強調し，消費者への理解
を浸透させることが必要と思われる。 
‘丹波黒’は，極晩生で生育期間が非常に長く，多くのエダマメの収穫期が夏場であるのに対
して，10 月中旬である（廣田ら，2000；増田，1988）。黄ダイズエダマメの‘玉すだれ’では，
アラニン，グルタミン酸等の呈味成分は，収穫適期の 2 日～3 日後には減少し，うま味が落ちる
とされている（増田ら，1988；増田，1989）。また，茶豆エダマメは，最も高温の盛夏期の収穫
となるため，成熟の進み方が速いとともに，食味が最もよいのが，莢の厚さが 8mm から 10mm
のときで，収穫適期幅は 3 日程度とされている（小野，2000）。一方，‘丹波黒’のエダマメと
しての収穫適期の判断基準は，莢の厚さと莢色とに対応させて，莢の厚さが 12mm 以上，莢色
はわずかに黄化した程度の黄化度 110 から 130 の範囲とした。この基準に基づくと，収穫最適
期は，莢の厚さが増し，糖含量が多く含まれて，食味評価が高く，莢色の黄化程度が進みすぎな
い時期で，10 月中旬の 1 週間程度であった。‘丹波黒’エダマメの収穫適期期間が比較的長い特
徴は，上述の黄ダイズや茶豆エダマメと比較して有利な特性と考えられる。また，莢および子実
の色調を重視する場合には収穫期前半（10 月上旬），大きさや食味を重視する場合には収穫期後
半（10 月下旬）のものも，収穫が可能と考えられることから，収穫期間は，2 週間程度にまで
拡大することができる。しかし，こうした長期間での集荷をおこなうには，品質の変化を考慮し
た出荷基準を作ることが重要である。 
 エダマメ収穫期後半は，莢色の黄化が著しくて，バラツキが生じやすく，収穫終わりの判定が
難しい。スケールの実用性について検討するため，収穫期後半の同一調査日（10 月 29 日）にお
いて，莢着色度別に品質を調査した。色票 3 と色票 4 の莢を比較した場合，莢の色調はわずか
に黄化が進み，水分含量が低下したが，子実の色調，硬さ，糖含量はほとんど変わらなかった。
収穫終わりの判定に関係する色票 4 と色票 5 の莢を比較した場合，莢の色調は黄化が著しく，
子実の色調は黒紫色に着色した。糖含量の変化はみられなかったが，水分含量が低下し，子実が
硬くなった。以上のことから，収穫終わりを判定する際のスケールの実用性は高い。 
 開発した収穫適期判定スケールの利用方法は，以下の通りとした。収穫始めは，莢の厚さがス
ケール上の 12mm 幅の目盛を通らない時点とした。収穫適期は，莢の厚さが 12mm 以上で，莢
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色がカラーチャートの色票 2～4 に相当する範囲とした。収穫終わりは，莢色が色票 4 より黄化
が進んだ時点とした。莢の厚さを測る 14mm 幅の目盛は，冷凍エダマメ原料など，大きさの規
格をそろえるために用いることとした。実際の測定に際しては，色調が比較しやすいように直射
日光が当たらないようにし，色票をはったスケールの上に莢をのせ，莢の色調と色票の色調を比
較するものとした。 
 スケールの作製および適用試験は，1999 年から 2002 年までの 4 年間，北部農業技術センタ
ーで栽培した‘丹波黒’（系統：兵系黒 3 号）（6 月上中旬は種）を用いて行った。4 年間行った
調査において，収穫期にあたる開花後日数や日付は 3 日から 7 日程度のバラツキがみられたが，
莢の厚さ，色調，成分含量の消長パターンは同様の傾向がみられた。このことから，収穫期にお
ける品質変化のデータを総合して，スケールの作製を行った。また，スケールの適用試験は兵庫
県篠山市産の丹波黒エダマメ（慣行栽培）も用いて行った。試験結果から，開発した収穫適期判
定スケールは，兵庫県内の丹波黒大豆エダマメ慣行栽培（6 月上中旬は種）において適用可能と
考えられる。しかし，その他の栽培条件や異なる品種へのスケールの利用については，新たな適
用試験が必要となる。 
‘丹波黒’の開花時期は，同一株内であっても，花によって開きがあり，莢の登熟時期も同じ
ではない。一般的なダイズの開花は，同じ節位でも，花房次位により開花時期が異なるとともに，
開花期における生理的な要因により，花や莢の脱落程度が異なることから，節間での最終的な莢
の成熟度は明確ではない（黒田ら，1992）。そこで，エダマメ収穫期における株内の着莢位置が，
莢の大きさや色調に及ぼす影響について調査し，収穫適期を判定する際の莢の最適測定部位につ
いて検討した。エダマメ収穫期において，莢の厚さや重量は，着莢位置の違いによる大きな差は
みられなかった。莢の色調は，株内でややバラツキがみられたが，着莢位置の違いによる一定の
傾向はみられなかった。そこで，収穫適期の判定を行う際は，着莢位置に関係なく，株内におい
て莢の成熟度（莢の厚さ並びに色調）が平均的な莢を用いればよいと考えられる。 
 収穫適期判定スケールの特徴は，莢の厚さの目盛と莢色カラーチャートを組み合わせることで，
収穫始めから終わりまで，スケール上で判定できることである。このことから，生産現場で簡単
に収穫適期を判定することができ，さらに，店頭販売において，消費者に丹波黒大豆エダマメの
食べ頃を説明する等，付加価値をつけた販売への応用も想定される。また，スケールは，収穫期
について，色調重視，色調・食味共に良いもの，食味重視の 3 段階にわけて，判定できるよう
に構成した。このように，収穫期を色調重視から食味重視まで 3 段階にわけることで，消費者
ニーズに応じた販売が行えるほか，用途別に販売することで，収穫期の拡大が可能となる。さら
に，このことから，丹波黒エダマメの集荷において，労力分散を図ることができ，生産の拡大効
果が期待できる。 
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L a b
Etiolation
value1)
L a b
Chroma
value2)
27 Sept. 46.4 -11.3 22.7 93.1 70.4 -11.9 26.6 29.2
5 Oct. 47.4 -10.2 22.5 104.1 67.2 -9.9 25.4 27.3
12 Oct. 47.2 -8.6 20.5 112.1 64.0 -5.1 21.4 22.0
18 Oct. 48.0 -9.0 20.3 107.9 65.3 -3.6 22.0 22.3
25 Oct. 46.4 -7.2 20.1 130.1 55.7 5.5 14.7 15.7
2 Nov. 48.8 -4.3 20.5 234.0 43.8 20.2 6.5 21.3
L a b
Etiolation
value1)
L a b
Chroma
value2)
27 Sept. 41.4 -8.9 18.3 84.7 46.2 -8.2 18.4 20.1
5 Oct. 41.8 -10.2 19.0 78.0 47.2 -9.4 20.1 22.2
12 Oct. 43.8 -8.5 18.9 96.8 45.7 -7.8 17.7 19.4
18 Oct. 42.5 -7.7 17.4 96.3 43.2 -4.7 14.8 15.5
25 Oct. 42.5 -7.2 17.6 104.0 42.1 -4.0 12.9 13.6
2 Nov. 40.2 -3.9 13.8 143.7 36.4 -3.0 7.4 7.9
Color of seeds
Immediately after harvest
Harvest
time
Harvest
time
Blanching treatment
Color of pods
Color of pods Color of seeds
Effect of  harvest time on color of pods and seeds in immature black 
soybean 'Tanbaguro' 
Table 4-2
1) Etiolation value of pods: L × b / | a | .
2) Chroma value of seeds: √(a2 + b2).
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1st branch 12.7 ±0.4 a 4.8 ±0.4 a 11.4 ±0.5 a 2.3 ±0.2 a 106.5 ±3.5 bc
2nd branch 12.2 ±0.3 a 4.4 ±0.4 a 11.6 ±0.3 a 2.5 ±0.1 a 112.2 ±4.8 abc
3rd branch 13.7 ±0.3 a 5.7 ±0.2 a 12.9 ±0.3 a 2.8 ±0.1 a 120.9 ±5.2 ab
4th branch 12.6 ±0.3 a 5.2 ±0.3 a 13.0 ±0.3 a 3.1 ±0.1 a 98.2 ±3.5 c
5th branch 11.7 ±0.3 a 4.1 ±0.3 a 12.5 ±1.2 a 2.6 ±0.7 a 130.5 ±9.9 a
6th branch 12.8 ±0.3 a 5.3 ±0.3 a 13.1 ±0.4 a 2.9 ±0.2 a 110.7 ±3.5 bc
7th branch 12.9 ±0.2 a 4.6 ±0.3 a 11.8 ±0.6 a 2.4 ±0.2 a 103.5 ±6.4 bc
8th branch 12.9 ±0.4 a 5.2 ±0.2 a 12.4 ±0.5 a 2.8 ±0.2 a 116.3 ±9.3 abc
9th branch 13.0 ±0.4 a 5.4 ±0.2 a 12.9 ±0.3 a 3.0 ±0.2 a 107.3 ±3.9 bc
Mean 12.7 ±0.1 5.0 ±0.1 12.5 ±0.2 2.8 ±0.2 111.8 ±2.3
Pod appearing
position
One seed per pod Color of podsTwo seed per pod
thickness (mm) weight (g) thickness (mm) weight (g) Etiolation value
Effect of  pod position on size and color of pods in immature black soybean 
'Tanbaguro' 
Table 4-4
Mean ± standard error.
Different letters indicate significant difference between the means at a 5% level (Tukey multiple 
comparison test).
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Color chart
No. L a b
Etiolation
value
Color
difference1)
Characteristics
1 44.7 -17.4 21.2 54.4 Immature
2 51.8 -18.8 27.9 76.9 Color consideration
3 63.3 -19.8 35.8 114.5 Color and taste consideration
4 72.5 -14.1 36.2 185.5 Taste consideration
5 76.6 -7.5 30.6 311.9 Overmature
Color chart of pods to evaluate optimum maturity for harvest in immature 
black soybean 'Tanbaguro' 
Table 4-5
1) Color difference: ΔE(Lab) = √(ΔL2 + Δa2 + Δb2)
> 2.8
> 3.4
> 7.1
> 8.4
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Correlations between pod thickness and pod weight in immature 
black soybean 'Tanbaguro' 
Fig. 4-1
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y = 0.746x - 4.058
r = 0.927**
Significance: ** p<0.01.
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Effect of harvest time on seed moisture in immature black 
soybean 'Tanbaguro' 
Fig. 4-2
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Effect of harvest time on respiration rate in immature black 
soybean 'Tanbaguro' 
Fig. 4-3
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Effect of harvest time on sugar contents in immature black 
soybean 'Tanbaguro' 
Fig. 4-4
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The seeds were blanched in water at 100 ºC for five minutes. 
154
Effect of harvest time on fracture force of seeds in immature 
black soybean 'Tanbaguro' 
Fig. 4-5
0
1
2
3
27 5 12 18 25 2
Fr
ac
tu
re
 fo
rc
e 
(N
)
Harvest time
Sept. Oct. Nov.
The seeds were blanched in water at 100 ºC for five minutes. 
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Pod thickness
Pod color
Etiolation
 value
Color of
pods and seeds
Seed size
Taste
(sweetness)
> 200
dark green green yellow green yellow green light yellow green light yellow
< 100 100-110 110-120 110-130 130-200
13mm～14mm
Sept. 4th week Oct. 1st week Oct. 2nd week Oct. 3rd week Oct. 4th week Nov. 1st week
< 10mm 10mm～12mm 12mm～13mm 13mm 13mm～14mm
: optimum maturity period,          : maturity period.
Modelling of optimum maturity for harvest in immature black soybean 'Tanbaguro' Fig. 4-6
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Scale as practical guide to evaluate optimum maturity for 
harvest in immature black soybean 'Tanbaguro' 
Fig. 4-7
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Changes in color of pods and seeds at the same harvest time
(29 Oct.) in immature black soybean 'Tanbaguro' 
Fig. 4-8
Color chart (No.) are presented in the same manner as in table 4-5.
Bars indicate SD. 
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Changes in moisture and sugar contents of seeds at the same 
harvest time (29 Oct.) in immature black soybean 'Tanbaguro' 
Fig. 4-9
Color chart (No.) are presented in the same manner as in table 4-5.
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Changes in fracture force of seeds at the same harvest time
(Oct. 29) in immature black soybean 'Tanbaguro' 
Fig. 4-10
Color chart (No.) are presented in the same manner as in table 4-5.
Bars indicate SD. 
The seeds were blanched in water at 100 ºC for five minutes. 
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第 2 節 エダマメのマルトース生成における生化学的要因の解明 
 
 黒ダイズ‘丹波黒’は，従来，煮豆利用を主として，11 月から 12 月の成熟期に収穫する完熟
種子としての利用が行われてきたが，近年では，10 月中旬に収穫して食するエダマメ利用が増
加している（小坂と島原，1998）。第 4 章第 1 節において，‘丹波黒（系統：兵系黒 3 号）’のエ
ダマメの特徴として，一般的な黄ダイズのエダマメと比べると，大粒で，子実が軟らかく，加熱
（ブランチング）処理後に生成されるマルトース含量が高いことを明らかにした。加熱後の丹波
黒エダマメに含まれる糖組成は，乾燥重 100g あたりスクロースが約 5％，マルトースが約 3.6％
含まれ，その他の糖は微量であることから，スクロースに加えてマルトースについても，エダマ
メの甘味に大きく寄与していると考えられる。エダマメのマルトースは，生子実中には含まれず，
加熱処理後に生成される。このことは，子実中に含まれるデンプンが，加熱過程において，糊化
後に，β-アミラーゼにより分解されて，マルトースが生成したためと考えられる（桐渕・久保
田，1976）。しかし，ダイズやエダマメについては，他の豆類に比べて，含まれるデンプン量が
非常に少なく，これまでダイズにおけるデンプン特性が食味に及ぼす影響についての報告は，ほ
とんどみあたらない。また，加熱処理によるマルトース生成については，サツマイモを用いた研
究はみられるものの，エダマメについては，収穫時期や品種間差を比較した報告（廣田ら，2003；
古谷ら，2012；李ら，2000）がみられるだけで，エダマメのマルトース生成における要因解明
は行われていない。そこで，本研究では，早晩性やマルトース生成量の異なる黒ダイズ品種・系
統の 14 系統を用いて，マルトース生成に関わる酵素活性やデンプン特性（糊化特性，デンプン
構造）を調査し，エダマメのマルトース生成における生化学的な要因を明らかにするとともに，
マルトース生成に影響する気象等の環境要因についても検討した。 
 
１）材料および方法 
(1)供試材料および調査方法 
 供試材料には，北部農業技術センターで収集・保存している丹波地域に由来する黒ダイズ系統
のうち，生育特性や子実特性に特徴があり，DNA 多型による分類を参考に選定した 12 系統と，
兵庫県で‘丹波黒（系統：兵系黒 3 号）’と‘早生ダダチャ’の交配により育成したエダマメ用
品種，‘黒っこ姫’（平成 20 年 3 月に品種登録，登録番号 16456 号）， ‘さとっこ姫’（平成 24
年 10 月に品種登録出願公表，出願番号 27182 号）を用いた。Table 4-6 に，供試系統の由来，
成熟期間（開花からエダマメ収穫までの日数），遺伝子型による分類について示す。成熟期間の
違いから，50 日前後を中生系統（2 系統），60 日前後を中晩生系統（8 系統），70 日前後を晩生
系統（4 系統）に分類した。これら系統は，2012 年に北部農業技術センター（兵庫県朝来市）
で，6 月上旬に 128 穴セルトレイに播種し，育苗苗は株間 120cm，条間 40cm の条件で圃場に
定植して，慣行栽培を行った。 
黒ダイズ系統の収穫は，第 4 章第 3 節において，エダマメ収穫期の成熟度指標とした莢色の
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黄化度を基準として 3 段階に分けて，以下のように行った。すなわち，莢色の黄化が急激に進
んだ，黄化度が 120 前後を超える段階を成熟度Ⅲとして決定し，それから遡って，莢色の黄化
の進む（成熟度Ⅲの）1 週間前を成熟度Ⅱ，2 週間前を成熟度Ⅰとした。マルトースの調査には，
第 4 章第 3 節において，収穫適期と判断した成熟度Ⅱの段階で収穫し，系統ごと約 80 莢（株あ
たり 10 莢程度）ずつ調査に用いた。加熱処理（以下，ブランチング）は，もぎ莢を約 25 倍量
の沸騰水中で 5 分間ブランチングを行った。収穫直後の生子実及びブランチングした子実をポ
リエチレン袋に入れ，成分分析まで-25℃下で冷凍保存した。 
 
(2)マルトースの分析方法 
 マルトースの分析には，ブランチング 5 分後の子実 5.0g を用いて，第 1 章第 2 節で示した方
法により定量した。 
 
(3)デンプン，アミロースの分析方法 
デンプンの分析は，凍結生子実を用いて，エタノール抽出残渣（アルコール不溶性固形物，
AIS）を調整した後，総デンプン量測定キット（Megazyme 製）を用いて，以下のように行った。
AIS100mg を量り取り，耐熱性α-アミラーゼ緩衝溶液 3ml を加えて，沸騰水浴中で 6 分間イン
キュベートした。アミログルコシターゼ（3,300U/ml）0.1ml を加えて，攪拌し，50℃で 30 分
間インキュベートした後，100ml に定容した。サンプル液の一部をとって，3,000rpm で 10 分
間遠心分離した後，上清 0.1ml を試験管に分注し，グルコース測定試薬（GOPOD）3ml を加え，
50℃で 20 分間インキュベートした。分光光度計（ベックマンコールター製 DU720 型）を用い
て，510nm の吸光値を測定して，サンプル液中のグルコース量を求め，0.90 を乗じてデンプン
量とした。 
アミロースの分析は，アミロース／アミロペクチン測定キット（Megazyme 製）を用いて，
以下のように行った。AIS100mg を量り取り，ジメチルスルホキシド（DMSO）液 1ml を加え
て，攪拌後，沸騰水浴中で 15 分間加熱し，室温で 5 分間放冷した。95％エタノール 6ml を加
えて，攪拌後，室温下で 15 分間放置した。2,000rpm で 5 分間遠心分離した後，上清を捨て，
アルコールを抜いた。沈殿物に DMSO 液 2ml を加えて，攪拌し，沸騰水浴中で 15 分間加熱後，
180mM 酢酸ナトリウム緩衝液（pH6.4）で 25ml に定容し，サンプル液とした。アミロースの
測定は，サンプル液 1ml にコンカナバリンＡ（Con A）溶液 0.5ml を加えて，静かに攪拌し，
室温で 1 時間放置後，14,000rpm で 10 分間遠心分離した。上清 1ml，100mM 酢酸ナトリウム
緩衝液（pH4.5）3ml を加えて軽く攪拌した後，沸騰水浴中で 5 分間加熱し，Con A を変性させ
た後，40℃の水浴中で 5 分間置き，平衡化した。アミログルコシターゼ（10U/ml）/αアミラー
ゼ（25U/ml）酵素液 0.1ml を加えて 40℃で 30 分間インキュベートした。2,000rpm で 5 分間
遠心分離した後，上清 1ml にグルコース測定試薬（GOPOD）溶液 4ml を加え，40℃で 20 分
間インキュベートした。分光光度計を用いて，510nm の吸光値(A)を測定した。総デンプン量の
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測定は，サンプル液 0.5ml に 100mM 酢酸ナトリウム緩衝液（pH4.5）4ml を加えて，攪拌後，
アミログルコシターゼ（10U／ml）／αアミラーゼ（25U/ml）酵素液 0.1ml を加えて 40℃で
10 分間インキュベートした。上記溶液 1ml に，GOPOD 溶液 4ml を加えて，40℃で 20 分間イ
ンキュベートした後，分光光度計を用いて，510nm の吸光値(B)を測定した。アミロース量（％）
は，吸光値(A)・(B)を用いて算出した。 
 
(4)β-アミラーゼの分析方法 
β-アミラーゼの分析は，β-アミラーゼ測定キット（BETA-AMYLASE BETAMYL-3 ASSAY 
KIT，Megazyme 製）を用いて，以下のように行った。凍結生試料 7.0g に冷アセトン（-20℃）
100ml を加えて，磨砕した後，吸引ろ過した。残渣を冷アセトン，冷エチルエーテルの順で洗
浄し，室温下で 24 時間乾燥させて，アセトンパウダーを調製した。アセトンパウダー0.5g を量
り取り，0.05M トリス塩酸緩衝液（pH8.0）5ml を加え，室温で 1 時間抽出した。抽出液を
3,000rpm で 10 分間遠心分離後，上澄み液 0.2ml に 0.1M MES 緩衝液（pH6.2）4.0ml を加え
て希釈し，酵素液とした。酵素液，基質の Betamyl-3（PNP-β-G3）をそれぞれ 40℃で 5 分間
予熱後，酵素液 0.2ml に基質 0.2ml を加えて攪拌し，40℃で 10 分間インキュベートした。1% ト
リス塩酸溶液（pH8.5）3ml を加えて反応を停止させた後，分光光度計（ベックマンコールター
製 DU720 型）を用いて，400nm の吸光値を測定して，p-ニトロフェノール量を求め，β-アミ
ラーゼ活性を算出した。 
 
(5)示差走査熱量計（DSC）によるデンプン糊化特性の分析 
 デンプン糊化特性の分析は，中村ら（1989）の方法により，以下のように行った。デンプン
の精製は，スクロース沈澱法を用いた。すなわち，AIS 10mg を量り取り，緩衝液（2.5mM 
HEPES-NaOH (pH7.4)，5mM NaCl，0.05mM EDTA，0.0625% Triton X-100）500 μl を加
えて，5 秒間 10 回ソニケーションを行い抽出した。次に 65%(w/w)スクロース溶液に抽出液を
乗せて，12,000 rpmで 20分間遠心分離した後，沈澱物にメタノール 1mlを加えて攪拌し，12,000 
rpm で 5 分間遠心分離した後，沈澱物をペッスルでよくすり潰した。沈澱物にアセトン 1ml を
加えて攪拌し，12,000rpm で 5 分間遠心分離した後，沈澱物を乾燥させ，精製デンプンとした。 
 精製デンプンを 3mg 量り取り，銀容器に蒸留水 25μl を加えて膨潤させた。示差走査熱量計
（Seiko Instruments inc. 製 DSC6100 型）を用いて，30℃から 120℃の温度範囲を昇温速度
1.5℃/min で測定した。得られた吸熱曲線から，糊化温度開始（To），糊化ピーク温度（Tp），
糊化終了温度（Tc）を求め，この 3 点で囲まれた面積を吸熱エンタルピー（ΔH, mJ/mg）とし
た。 
 
(7)キャピラリー電気泳動によるアミロペクチン鎖長分布の分析 
アミロペクチンの鎖長分布解析は，糖鎖の蛍光ラベリングとキャピラリー電気泳動法を組み合
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わせた Fujita et al. (2001)の方法により，以下のように行った。 
デンプン 5mg を量り取り，メタノール 1.5ml を加えて攪拌し，100℃で 10 分間煮沸した。
煮沸後，上清を除き，デンプンを乾燥させた。デンプンに蒸留水 143μl と 5N NaOH 7.5μl を
加え攪拌し，100℃で 5 分間煮沸し糊化させた。糊化液に，蒸留水 500μl，100% 酢酸 4.8μl，
600mM 酢酸ナトリウム (pH4.4) 50μl，2% アジ化ナトリウム 7.5μl，イソアミラーゼ（林
原生物化学研究所製）3μl を加え 37℃で一晩反応させ，α-1,6 結合の切断を行った。反応後，
100℃で 20 分間煮沸し，12,000rpm で 5 分間遠心分離した。上清を脱イオンカラム
（AG501-X8(D), Bio-Rad）でろ過した。ろ過したα-グルカン直鎖 50μl を，遠心濃縮器で乾燥
させた。α-グルカン直鎖の還元末端を蛍光標識するため，1-アミノピレン-3,6,8-三硫酸塩(APTS
溶液) 2μl，シアン化ホウ素ナトリウム溶液 2μl を添加し，55℃で 90 分間反応させた。分析
時には 10 倍に蒸留水で希釈して用いた。鎖長分布解析は，キャピラリー電気泳動装置(P/ACE 
システム MDQ, ベックマンコールター製)を用いて行った。グルコース重合度（DP）6 以上の
各ピーク面積を数値化し，DP60 までのピーク面積の合計を 100%としたときの各 DP の割合（面
積%）を算出した。APTS は，α-グルカン鎖の還元末端を標識するため，面積%は各グルカン鎖
分子数の比（%）を表す。 
 
２）結果 
(1)デンプン関連成分特性 
 黒ダイズ系統におけるエダマメ子実中のマルトース（加熱処理後），β-アミラーゼ活性（生），
デンプン（生及び加熱処理後），アミロース含量を，Table 4-7 に示す。加熱処理（ブランチング）
後の子実中のマルトース含量は，乾燥重 100g あたり 1.04g から 3.62g の範囲であった。加熱処
理前の生子実中には，マルトースは含まれていなかった（データ省略）。早晩性の比較では，中
生系統でマルトース含量が有意に低く，晩生系統では中生系統の約 3 倍量多く含まれていた。
また，丹波黒系統は，その他系統に比べて有意にマルトース含量が高かった。生子実中のβ-ア
ミラーゼ活性は，乾燥重 1g あたり 42.8U から 73.8U の範囲であった。β-アミラーゼ活性は，
早晩性の異なる系統間での有意差はみられず，丹波黒系統とその他系統間においても有意差はみ
られなかった。生子実中のデンプンは，乾燥重 100g あたり 5.95g から 12.80g の範囲であった。
加熱処理後のデンプンは，乾燥重 100g あたり 4.66g から 7.17g の範囲であった。生及び加熱処
理後のデンプンは，早晩性の異なる系統間での有意差はみられなかったが，丹波黒系統（‘兵系
黒 3 号’および‘朝来大黒’）のデンプン含量は，その他系統に比べて有意に高かった。生子実
中のデンプンに占めるアミロース含量の割合は，11.12％から 17.40％の範囲であった。早晩性
の比較では，晩生系統のアミロース含量は，中生，中晩生系統に比べて有意に高かった。丹波黒
系統は，その他系統に比べてアミロース含量が多い傾向がみられたが，両系統間での有意差はみ
られなかった。 
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(2)デンプン糊化特性 
 DSC（示差走査熱量計）による黒ダイズ系統エダマメ子実のデンプン糊化特性について，特
性比較を Table 4-8，各系統の DSC 曲線を Fig. 4-11a・b・c にそれぞれ示す。デンプン糊化特
性は，DSC により，糊化開始温度（To），糊化ピーク温度（Tp），糊化終了温度（Tc），及び吸
熱エンタルピー（ΔH）として示した。糊化開始温度は 55.7℃から 67.2℃の範囲，糊化ピーク
温度は 59.6℃から 70.7℃の範囲，糊化終了温度は 62.9℃から 73.8℃の範囲，吸熱エンタルピー
は 1.90mJ/mg から 5.10mJ/mg の範囲であった。早晩性の比較では，糊化温度（To，Tp，Tc）
は，中生系統で有意に高く，晩生系統で有意に低かった。また，丹波黒系統は，その他系統に比
べて糊化温度（To，Tp，Tc）が有意に低かった。一方，吸熱エンタルピーについては，早晩性
の異なる系統間での有意差はみられず，丹波黒系統とその他系統間においても有意差はみられな
かった。 
 
(3)アミロペクチン鎖長分布 
 デンプン糊化特性では，早晩性の違いにより特性の差異がみられた。そこで，早晩性の異なる
系統の中から，中生系統では‘さとっこ姫’，参考として中生系統の茶エダマメ品種である‘茶
っころ姫’中晩生系統では‘HC-E-O1’，‘HC-E-O4’，‘HC-E-O5’，‘HC-E-O6’，‘Waseguro’，
‘JC-O-1’，晩生系統では‘兵系黒 3 号’，‘朝来大黒’についてのアミロペクチン鎖長分布を
Fig. 4-12a-b に示した。また，早晩性の異なる各代表の系統，中生系統の‘さとっこ姫’，中晩
生系統の‘HC-E-O5’，晩生系統の‘兵系黒 3 号’の各系統間のアミロペクチン鎖長分布の比較
を Fig. 4-13 に示した。中生系統では，DP6-12 までの短い側鎖の割合が小さく，DP13-24 の中
間的な側鎖の割合が高かったのに対して，晩生系統では，DP6-12 の短い側鎖の割合が大きく，
DP13-24 の割合が低い傾向がみられた。また，中晩生系統は，中生系統と晩生系統の中間的な
値を示した。 
 
(4)デンプン特性間の相関関係 
 黒ダイズエダマメにおけるデンプン特性（デンプン関連成分，糊化特性，アミロペクチン鎖長
の分布比）が，マルトース生成に影響を与えているかを調べるため，デンプン特性間の相関関係
について Table 4-9 に示した。加熱処理後のマルトース生成は，デンプン及びアミロース含量と
正の相関がみられたが，β-アミラーゼ活性との間の相関は低かった。マルトース生成と糊化特
性の関係については，マルトース生成と糊化温度（To, Tp, Tc）との間に負の相関がみられたが，
吸熱エンタルピーとの間の相関は低かった。マルトース生成とアミロペクチン鎖長の関係につい
ては，マルトース生成と DP6-12 の短い側鎖割合との間に正の相関，DP13-24 の側鎖割合との
間に負の相関がみられた。デンプン糊化温度については，マルトース，アミロース，アミロペク
チン鎖長の DP6-12 の短い側鎖割合との間に負の相関，アミロペクチン鎖長の DP13-24 の側鎖
割合との間に正の相関がみられた。β-アミラーゼ活性とデンプン特性との間の相関は低かった。 
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 (5)デンプン特性と登熟期（気温）との相関関係 
 エダマメの早晩性および登熟期の気温がデンプン特性に与えている影響を調べるため，両特性
間の相関関係について Table 4-10 に示した。マルトース生成は，開花からエダマメ収穫までの
登熟日数の間に正の相関，登熟期の平均気温（特に登熟後半の気温）との間に負の相関がみられ
た。アミロース含量についても，マルトース生成と同様の関係がえられた。β-アミラーゼ活性
及びデンプン含量は，登熟日数および登熟期の平均気温との間の相関は低かった。糊化温度は，
播種から開花までの開花日数，登熟日数との間に負の相関，登熟期の気温との間に正の相関がみ
られ，登熟期後半のほうがより相関が高かった。アミロペクチン鎖長割合については，登熟日数
と DP6-12 の短い側鎖割合の間に正の相関，DP13-24 の側鎖割合の間に負の相関がみられた。
また，登熟期の気温と DP6-12 の短い側鎖割合の間に負の相関，DP13-24 の側鎖割合の間に正
の相関がみられた。 
 
３）考察 
 エダマメの糖組成について，生子実に遊離糖としてスクロース，微量のグルコース，フルクト
ースが含まれているが，茹で操作（加熱処理）後にはマルトースが多く生成されることから，加
熱処理後のエダマメの甘味には，スクロースに加えてマルトースが寄与していると考えられる。
本研究結果において，加熱処理後のマルトース生成には系統間差がみられ，丹波黒系統でマルト
ース含量が有意に高かった。そこで，デンプン糊化特性とデンプンを構成するアミロース，アミ
ロペクチンに着目し，丹波黒エダマメの特長であるマルトース生成についての考察を行った。 
 
(1)デンプン糊化特性が及ぼす影響 
 生デンプンは，アミロースとアミロペクチンの鎖が水素結合によって集合したミセル構造（結
晶構造）をもっており，この状態では消化酵素は作用することができない。しかし生デンプンに
水を加えて加熱すると結晶構造が緩み，デンプン粒は膨潤して糊状となる（三浦，2003）。桐淵
と久保田（1976）は，サツマイモにおいて，加熱により糊化したデンプンにβ-アミラーゼが作
用してマルトースが生成し，甘味が増加することを報告している。このことから，エダマメの加
熱過程においても，子実は徐々に加熱され，デンプンの糊化が始まり，次いでβ-アミラーゼが
作用し始め，マルトース生成が進むと考えられた。そこで，はじめに，デンプン糊化特性とβ-
アミラーゼ活性がマルトース生成に及ぼす影響について検討した。 
 本研究において黒ダイズエダマメのデンプン糊化特性について調査した結果（Table 4-8），デ
ンプンの糊化温度には系統間差がみられ，丹波黒系統で糊化温度が有意に低かった。またマルト
ース生成と糊化温度との関連性については，両者の間で高い負の相関がみられ，マルトース生成
の高い系統では糊化温度が低いことが明らかとなった。増田（2003）は，エダマメの品種ごと
にデンプンの糊化温度が異なる傾向があり，マルトース生成量は大きく異なることを報告してお
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り，本研究においても，同様の結果が得られた。マルトースの生成は，β-アミラーゼの作用に
先立って，デンプンの糊化が起こることが必要である。ダイズ（エダマメ）に含まれるβ-アミ
ラーゼは，生デンプン粒にはほとんど作用できず，加熱に伴って熱失活するので，加熱過程にお
けるマルトースの生成には，デンプンの糊化開始から酵素失活までの糖化時間が重要となる（北
原，2005）。そのため，丹波黒系統のような低温糊化性のエダマメでは，デンプンの糊化が開始
して糖化時間が長くなるため，酵素が失活しないうちにマルトース生成が多くなるものと考えら
れた。 
次に，マルトース生成に及ぼすβ-アミラーゼ活性の影響について調査したところ，マルトー
ス生成とβ-アミラーゼ活性の間の相関は低かった。これに関して，山口ら（1994）は，デンプ
ンの糊化が進行する温度とβ-アミラーゼの活性温度は必ずしも一致しておらず，糊化温度は酵
素活性適温に比べて高いため，酵素がかなり失活した状態ではじめて糖化が進むと報告している。
このことから，エダマメにおけるマルトース生成は，糊化特性の違いによって決定され，その糊
化特性の違いに応じてはじめてβ-アミラーゼ活性の高低がマルトース生成に影響することが示
唆された。 
 
(2)アミロースが及ぼす影響 
 デンプンは，アミロースとアミロペクチンの二分子系で構成され，アミロースがグルコースの
主にα-1,4 グルコシド結合による直鎖状分子であるのに対し，アミロペクチンは直鎖成分にα
-1,6 グルコシド結合による多くの枝分かれ（側鎖）を持つ房状の巨大分子からなる（梅本，2009）。
そこで，次に，アミロースとアミロペクチンが，マルトース生成に及ぼす影響について検討した。 
 本研究において，デンプン含量とマルトース生成との関係について調査した結果，生子実中の
デンプンとマルトース生成の間に相関性はみられたが，デンプン消費量（生子実デンプン量-加
熱処理後デンプン量）との間の相関は低かった。次に，アミロース含量がマルトース生成に及ぼ
す影響について調査した結果，マルトース生成とアミロース含量の間に高い正の相関がみられた。
ダイズ（エダマメ）に含まれるβ-アミラーゼは，デンプンの非還元性末端からマルトース単位
でα-1,4 グルコシド結合を分解する酵素である（戸塚と深澤，1998）。β-アミラーゼは，その
性質からデンプン成分のうちアミロースをマルトースに分解することができるのに対して，アミ
ロペクチンに作用した場合，α-1,6 グルコシド結合の手前で反応が止まり，デキストリン分子が
残存するため，アミロペクチンの分解限度はアミロースのそれに比べて低い（上田，1978）。こ
のことから，エダマメ子実中に含まれるデンプンのうちアミロース含量がマルトース生成に影響
を及ぼすことが示唆された。同様の結果として，片山（2005）は，サツマイモを用いた調査に
おいて，アミロース含量と蒸切干しイモの食味との間に正の相関がみられたことを報告している。 
 次に，アミロースとデンプン糊化特性との関連性について調査した結果，アミロース含量とデ
ンプン糊化温度の間で高い負の相関がみられた。コメ（梅國ら，2003；吉尾ら，1995），サツマ
イモ（野田ら，1998）においても，本研究で用いたエダマメと同様の結果が報告されている。
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このことから，マルトース生成能に加えて，デンプン糊化特性においても，アミロースと関連が
高いことが示唆された。 
 
(3)アミロペクチン鎖長分布が及ぼす影響 
 アミロペクチンは，アミロースと共にデンプンを構成するグルコース重合体である。アミロペ
クチンの鎖長分布は，デンプンの糊化・老化特性の品種間差やコメ粒のアルカリ崩壊性と対応す
るとされており，コメの食味や餅の固まりやすさ等，作物の食味や加工適性に関わる重要な特性
とされている（梅本，2009）。そこで，本研究において，黒ダイズエダマメのアミロペクチンの
鎖長分布について調査した結果，早晩性の異なる系統間差がみられ，丹波黒系統において，アミ
ロペクチン鎖長分布の DP6-12 の短い側鎖の割合が高く，DP13-24 の側鎖の割合が低い傾向が
みられた。アミロペクチン鎖長分布と各特性間との関連性については，鎖長分布とマルトース生
成の間に相関がみられ，DP6-12 の短い側鎖割合との間に正の相関，DP13-24 の側鎖割合との間
に負の相関がみられた。糊化特性との関連性では，デンプン糊化ピーク温度とアミロペクチン鎖
長の DP13-24 の側鎖割合との間に正の相関，DP6-12 の短い側鎖割合との間に負の相関がみら
れ，DP6-12 の短い側鎖割合が高いと糊化温度が低くなる傾向がみられた。 
 これまでにコメ（Vandeputte et al., 2003；井ノ内，2010），サツマイモ（野田ら，1998；Noda 
et al., 1998）においても，アミロペクチン鎖長における短い側鎖の割合が増加し，長い側鎖の
割合が減少すると糊化温度が低くなり，この逆では糊化温度が高くなることが報告されている。
また，デンプン糊化温度が一般的な品種より 20℃程度低い低温糊化温度が特徴のサツマイモ新
品種‘クイックスイート’のデンプン特性について，アミロペクチン鎖長の構造変異がみられる
ことが報告されており，この品種は，短い加熱調理時間でデンプンが糊化してβ-アミラーゼが
作用し，マルトース生成が多い特徴を有している（Katayama et al., 2002；片山ら，2003）。こ
れらの報告と照合した結果，エダマメデンプンにおいても，他の作物と同様の要因によりマルト
ース生成量に違いが生じると推察される。 
 デンプン粒は結晶層と非結晶層が交互に重なった層状の構造で，結晶層はアミロペクチン鎖長
の DP12-16 程度の側鎖が 2 重らせん構造を形成しており，非結晶層は分岐構造になっている
（Smith et al., 1997）。そして，側鎖の 2 重らせんが長いほど結晶層の安定性が増加し，結晶性
の高いデンプンは糊化温度が高いことが知られている（片山，2005）。このことから，丹波黒系
統では，アミロペクチン鎖長の短い側鎖（DP6-12）の割合が増加することにより，デンプンの
結晶性が低下し，糊化温度が低くなったことが示唆され，結果としてマルトース生成が増加した
ことがエダマメにおいてはじめて明らかとなった。 
 
(4)登熟期間，登熟期の気温が及ぼす影響 
 ダイズのデンプン合成時期について，完熟 60 日タイプのダイズ品種では開花後 40 日から 45
日でデンプン合成が最大となり，エダマメ収穫期がデンプン粒の最も発達する時期にあたる（斎
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尾，1986）。本研究において，デンプン合成期にあたる登熟期間および登熟期（特に開花後 31
日からエダマメ収穫適期まで）の気温がマルトース生成，デンプン糊化温度，アミロース，アミ
ロペクチン鎖長分布と相関性の高い結果がえられた。 
 登熟期の気温とデンプン特性については，これまでコメについての報告が多くみられ，登熟期
の気温とアミロースの間に負の相関（髙橋ら，2000），デンプン糊化温度の間に正の相関（奥田
ら，2010；髙橋ら，2000）があることが報告されている。また，アミロペクチン鎖長について
も，登熟期の気温が異なるとアミロペクチン合成に関わる酵素遺伝子の発現や活性のバランスが
変化し，結果として鎖長分布も影響を受けることが報告されている（Umemoto et al., 1999；
Jiang et al., 2003；Yamakawa et al., 2007；Inouchi et al., 2000）。このような温度環境の違い
によるアミロペクチン鎖長分布の変化は，サツマイモ（Noda et al., 1997），コムギ（Matsuki et 
al., 2003）においても報告されている。このことから，本研究で用いたエダマメにおいて，丹波
黒系統でみられたマルトース生成やデンプン特性における特徴については，登熟期の気温差によ
る影響が系統の特徴として反映された可能性も考えられる。今後は，年次間変動や環境温度条件
を変えた試験を行うことにより，丹波黒系統のマルトース生成能についての要因を確認する必要
がある。 
 以上のことから，丹波黒エダマメを特徴づける加熱処理後のマルトース生成については，デン
プン糊化温度，アミロース，アミロペクチン鎖長分布との相関性が高く，マルトース生成の高い
エダマメ系統の特徴として，デンプン糊化温度が低く，アミロース含量が高く，アミロペクチン
鎖長の短い側鎖割合が高い特性を有することが明らかとなった。 
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Line Origin ofline Earliness
Maturation period
(MP) (day)
Nucleic
DNA genotype
Chloroplast
DNA genotype
1 Satokkohime IV M 50 － －
2 Kurokkohime IV M 52 － －
3 HC-E-O1 FI IL 62 Group 1 Type A
4 HC-E-O2 FI IL 62 Group 3 Type A
5 HC-E-O3 FI IL 60 Group 3 Type A
6 HC-E-O4 FI IL 60 Group 3 Type A
7 HC-E-O5 FI IL 60 Group 3 Type B
8 HC-E-O6 FI IL 67 Group 3 Type B
9 Waseguro FI IL 66 Group 3 Type B
10 JC-E-O1 CA(JP29359) IL 64 Group 2 Type B
11 Hyoukei-kuro 3 DV L 75 Group 1 Type A
12 Asago-daikoku FI L 75 Group 1 Type A
13 HC-E-L1 FI L 73 Group 2 Type B
14 HC-E-L2 FI L 74 Group 2 Type A
The 14 black soybean lines used in this studyTable 4-6
Origins of life indicate the following, IV: improved variety in Hyogo prefecture, FI: field isolate 
in Hyogo prefecture, CA: conserved accession, DV: dominant variety in Hyogo prefecture.
Earliness indicates the following, M: medium maturing, IL: intermediate late maturing, L: late 
maturing. Maturation period (MP) indicate the period from flowering to optimum maturity for 
harvest in immature black soybean. Genotype groups are shown as classified by nucleic DNA 
genotype (group 1-3) and chloroplast DNA genotype(type A and B).
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Satokkohime M 1.15 54.2 8.97 6.07 12.65
Kurokkohime M 1.04 44.8 7.43 4.87 11.12
HC-E-O1 IL 3.47 51.5 12.80 7.17 15.10
HC-E-O2 IL 2.39 55.6 9.85 5.36 12.13
HC-E-O3 IL 1.96 70.0 10.08 5.32 11.36
HC-E-O4 IL 2.12 52.5 8.27 4.75 13.29
HC-O-O5 IL 2.14 65.6 7.78 5.06 12.70
HC-E-O6 IL 3.10 68.6 8.98 5.10 12.98
Waseguro IL 2.17 42.8 5.95 4.66 13.22
JC-E-O1 IL 3.39 53.0 10.59 6.98 14.16
Hyoukei-kuro 3 L 3.62 54.6 10.23 6.49 17.40
Asago-daikoku L 3.46 73.8 9.97 6.31 15.92
HC-E-L1 L 3.05 56.3 8.13 5.42 17.20
HC-E-L2 L 3.11 63.0 8.69 5.64 15.26
M maturing lines 1.10 b 49.5 a 8.20 a 5.47 a 11.89 b
IL maturing
lines 2.59 a 57.4 a 9.29 a 5.55 a 13.12 b
L maturing lines 3.31 a 61.9 a 9.26 a 5.97 a 16.45 a
Tanbaguro lines 3.54 ** 64.2 n.s. 10.10 * 6.40 ** 16.66 n.s.
Other lines 2.42 56.5 8.96 5.53 13.43
(g/100gDW)
(STA-H)
(g/100gDW) (%)
Maltose Starch-raw Amylose
(MAL) (β-AMY) (STA-R) (AMY)
Starch-heat
Line Earliness
β-amylase
(U/gDW)
Mean
Mean
(g/100gDW)
Maltose production, starch accumulation, amylose contents and  β-amylase activity of raw 
and blanching seeds in immature black soybean lines
Table 4-7
The lines were classified into three-groups by earliness types: medium maturity (M), intermediate late 
maturity (IL) and late maturity (L) .
Tanbaguro lines; 2 soybean lines from no.11 (Hyokei-kuro 3) to no.12 (Asago-daikoku) in table 4-6.
Other lines; 12 soybean lines from no.1 to no.10 and  no.13 to no.14 in table 4-6.
Different letters indicated significant difference between the means at a 5% level (Tukey-Kramer multiple 
comparison test).
Significance: * p<0.05; ** p<0.01.
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Line Earliness To  (℃) Tp  （℃) Tc  (℃)
Satokkohime M 67.2 70.7 73.8 3.00
Kurokkohime M 62.2 69.7 75.4 5.10
HC-E-O1 IL 61.1 65.5 69.6 2.70
HC-E-O2 IL 62.2 67.4 71.9 1.90
HC-E-O3 IL 61.2 67.8 72.4 3.00
HC-E-O4 IL 60.1 64.9 70.9 2.80
HC-O-O5 IL 60.1 66.6 71.4 4.20
HC-E-O6 IL 58.7 62.2 67.3 3.50
Waseguro IL 58.7 63.9 72.1 2.90
JC-E-O1 IL 57.9 63.8 70.9 4.10
Hyoukei-kuro 3 L 57.1 60.6 64.0 2.20
Asago-daikoku L 56.0 59.7 62.9 3.50
HC-E-L2 L 55.7 59.6 64.0 5.00
M maturing lines 64.7 a 70.2 a 74.6 a 4.05 a
IL maturing lines 60.0 b 65.3 b 70.8 b 3.14 a
L maturing lines 56.3 c 60.0 c 63.6 c 3.57 a
Tanbaguro lines 56.6 ** 60.2 ** 63.5 ** 2.85 n.s.
Other lines 60.5 65.6 70.9 3.47
Mean
Mean
ΔH  (mJ/mg)
Gelatinization characteristics of immature black soybean starches 
by DSC
Table 4-8
To (℃): gelatinization onset temperature, Tp (℃): gelatinization peak temperature, Tc
(℃): gelatinization conclusion temperature, ΔH (mJ/mg): gelatinization enthalpy of 
starch.
Data are presented in the same manner as in table 4-7.
Different letters indicated significant difference between the means at a 5% level 
(Tukey-Kramer multiple comparison test).
Significance: * p<0.05; ** p<0.01.
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MAL 0.418 0.844 ** -0.629 * -0.793 ** -0.788 **
β-AMY 0.285 0.394 -0.230 -0.373 -0.384
STA -0.207 0.129 0.062 -0.016 -0.016
AMY 0.478 0.747 ** -0.724 ** -0.760 ** -0.765 **
To -0.780 ** -0.842 ** 0.896 ** 0.956 ** 0.944 **
Tp -0.666 ** -0.917 ** 0.837 ** 0.969 ** 0.968 **
Tc -0.527 -0.869 ** 0.748 ** 0.883 ** 0.889 **
ΔH 0.600 * -0.186 -0.296 -0.079 -0.075
DP6-12 0.597 0.879 ** -0.744 * -0.890 ** -0.886 **
DP13-24 -0.511 -0.768 ** 0.523 0.764 * 0.744 *
Average temperature (℃)
FP MP
F-30th 31th-M MP
Correlation coefficients among earliness, air temperature 
of maturation period and starch characteristics in 
immature black soybean lines
Table 4-10
FP: period from seeding to flowering, MP: period from flowering to 
optimum maturity for harvest, F-30th: period from flowering to 30th day 
after flowering, 31th-M: period from 31th day after flowering to optimum 
maturity for harvest, MAL: maltose (after heat treatment), β-AMY: β-
amylase activity, STA: starch, AMY: amylose, To: onset temperature, Tp: 
peak temperature, Tc: conclusion temperature, ΔH: gelatinization enthalpy 
of starch, DP6-12: relative amounts of amylopectin chains with degree of 
polymerizarion (DP) 6-12, DP13-24: relative amounts of amylopectin 
chains with DP 13-24.
DP6-12 and DP13-24; n=10, other; n=14.
Significance: * p<0.05; ** p<0.01.
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DSC curves of seed starches in immature black soybean lines.Fig. 4-11a
The lines were classified into three-groups by earliness: medium maturity (M), 
intermediate late maturity (IL) and late maturity (L).
(IL) HC-E-O1 (IL) HC-E-O2
(M) Satokkohime (M) Kurokkohime
(IL) HC-E-O3
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DSC curves of seed starches in immature black soybean lines.Fig. 4-11b
The lines were classified into three-groups by earliness: medium maturity (M), 
intermediate late maturity (IL) and late maturity (L).
(IL) HC-E-O6 (IL) Waseguro
(IL) JC-E-O1
(IL) HC-E-O4 (IL) HC-E-O5
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DSC curves of seed starches in immature black soybean lines.Fig. 4-11c
The lines were classified into three-groups by earliness: medium maturity (M), 
intermediate late maturity (IL) and late maturity (L).
(L) Hyoukei-kuro 3 (L) Asago-daikoku
(L) HC-E-L2
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Chain-length distributions of amylopectin in immature black soybean 
of medium maturity line, intermediate late maturity line and late 
maturity line.
Fig. 4-12a
Medium maturity (M) line: 'Satokkohime' and 'Chakkorohime'.
Intermediate late maturity (IL) line: 'HC-E-O1', 'HC-O-E4', 'HC-E-O5', 'HC-E-
O6', 'Waseguro' and 'JC-E-O1'.
Late maturity (L) line: 'Hyoukei-kuro 3' and 'Asago-daikoku'.
Chain length distributions were determined by analyzing APTS-labeled 
debranched starches on the molar basis, and the peak area of a fraction of 
linear chain with a specific chain length was calculated as a percentage of total 
peak area up to DP of 60.
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Chain-length distributions of amylopectin in immature black soybean 
of medium maturity line, intermediate late maturity line and late 
maturity line.
Fig. 4-12b
Medium maturity (M) line: 'Satokkohime' and 'Chakkorohime'.
Intermediate late maturity (IL) line: 'HC-E-O1', 'HC-O-E4', 'HC-E-O5', 'HC-E-
O6', 'Waseguro' and 'JC-E-O1'.
Late maturity (L) line: 'Hyoukei-kuro 3' and 'Asago-daikoku'.
Chain length distributions were determined by analyzing APTS-labeled 
debranched starches on the molar basis, and the peak area of a fraction of 
linear chain with a specific chain length was calculated as a percentage of total 
peak area up to DP of 60.
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Differences in chain-length distributions of amylopectin in
immature black soybean of medium and intermediate late 
maturity lines as compared to late maturity line (Hyoukei-
kuro 3).
Fig. 4-13
Medium maturity (M) line: Satokkohime.
Intermediate late maturity (IL) line: HC-E-O5.
Late maturity (L) line: Hyoukei-kuro 3.
Chain length distributions were determined by analyzing APTS-labeled 
debranched starches on the molar basis, and the peak area of a fraction of 
linear chain with a specific chain length was calculated as a percentage of 
total peak area up to DP of 60.
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第 3 節 黒ダイズ系統におけるエダマメ成熟度判定とエダマメ特性評価 
 
 黒ダイズ‘丹波黒’は，煮豆だけでなく，エダマメとしても近年高い市場評価を得ている（小
阪と島原；1998）。これまでに丹波地域に由来する黒ダイズ在来系統について，生育特性，子実
特性及び成分特性について（第 1 章第 2 節），そして主要な加工用途である煮豆特性について（第
3 章第 2 節），遺伝子型（核遺伝子型及び細胞質型）による分類集団間の特徴を比較し，各特性
への遺伝的背景について明らかにしてきた。さらに，‘丹波黒’の主要な加工用途のひとつとな
ったエダマメについても，その特性を評価する必要がある。 
 黒ダイズ遺伝資源のエダマメ特性評価を行う際の課題として，黒ダイズにおけるエダマメ特性
の評価基準が明確でないこと，系統ごとにエダマメ収穫期が異なり，収穫期間中に品質が大きく
変化することによる収穫適期判断の難しさがあげられる。第 4 章第 1 節において，‘丹波黒（系
統：兵系黒 3 号）’のエダマメの特徴として，一般的な黄ダイズのエダマメと比べると，大粒で，
子実が軟らかく，加熱（ブランチング）後に生成されるマルトース含量が高いことを明らかにし，
さらに，比較的長い収穫期間中に大きさ，色調，成分，物性が大きく変化することから，収穫適
期の把握が重要であることを報告した。そこで，本研究では，丹波地域由来の黒ダイズ系統 12
系統と兵庫県で育成したエダマメ用黒ダイズ 2 品種を用いて，黒ダイズエダマメの収穫時期に
よる特性の変化について調査を行い，丹波黒エダマメの特長を評価できる収穫適期（成熟度）を
明らかにするとともに，成熟度判定のための外観および形態的指標について検討した。また，収
穫適期における黒ダイズ系統のエダマメ特性評価を行った。 
 
１）材料および方法 
(1)供試材料および調査方法 
 供試材料には，第 4 章第 2 節と同様に，北部農業技術センターで収集・保存している丹波地
域に由来する黒ダイズ系統のうち，生育特性や子実特性に特徴があり，DNA 多型による分類を
参考に選定した 12 系統と，兵庫県で‘丹波黒（系統：兵系黒 3 号）’と‘早生ダダチャ’の交
配により育成したエダマメ用品種，‘黒っこ姫’（平成 20 年 3 月に品種登録，登録番号 16456
号），‘さとっこ姫’（平成 24 年 10 月に品種登録出願公表，出願番号 27182 号）を用いた。Table 
4-6 に，供試系統の由来，成熟期間（開花から収穫までの日数），遺伝子型による分類について
示す。成熟期間の違いから，50 日前後を中生系統（2 系統），60 日前後を中晩生系統（8 系統），
70 日前後を晩生系統（4 系統）に分類した。これら系統は，2012 年に北部農業技術センタ （ー兵
庫県朝来市）で，6 月上旬に 128 穴セルトレイに播種し，育苗苗は株間 120cm，条間 40cm の
条件で圃場に定植して，慣行栽培を行った。また，成熟度予測調査については，2012 年と 2013
年の 2 年間調査を行った。 
黒ダイズ系統の収穫は，9 月上旬から 11 月下旬にかけて，系統ごとに莢の厚みが膨らみ始め
た時期から莢色の黄化が進むまで 1 週間毎に，約 80 莢（株あたり 10 莢程度）ずつ収穫して調
181
査に用いた。収穫直後の 2 粒莢および子実の大きさ（重量，長さ，幅，厚さ）と色調について
測定した後，もぎ莢を約 25 倍量の沸騰水中で 5 分間加熱（以下，ブランチング）を行った。水
冷・水切後，ブランチングしたサンプルの莢および子実の色調，子実の破断荷重について測定し，
その後，サンプルをポリエチレン袋に入れ，成分分析まで-25℃下で冷凍保存した。 
 
(2)成熟度の分類 
  ‘丹波黒’では，エダマメ収穫期の成熟度基準のひとつとして，莢色の黄化度が利用できる
ことを第 4 章第 1 節で明らかにした。そこで，本研究で行う黒ダイズ供試系統の成熟度につい
ても，莢色の黄化度を基準として，3 段階に分けて行った。なお，黄化度は，CIE LAB 表色系
の L 値，a 値，b 値を組み合わせた，L×b／｜a｜値で示した。成熟度の分類は，以下の様に行
った。莢色の黄化が急激に進んだ，黄化度が 120 前後を超える段階を成熟度Ⅲとして決定し，
それから遡って，莢色の黄化の進む（成熟度Ⅲの）1 週間前を成熟度Ⅱ，2 週間前を成熟度Ⅰと
した。 
 
(3)子実の大きさ，子実水分，色調の測定方法 
 2 粒莢の大きさ（重量，長さ，幅，厚さ），子実の大きさ（重量，長さ，幅，厚さ）は，各系
統の平均的な 10 個体について測定した。子実水分は，生子実 6 粒を秤量缶に採取し，105℃8
時間常圧乾燥法により測定した。莢及び子実の色調は，分光式色差計（日本電色工業製，SE2000
型）を用いて測定した。CIE LAB 表色系（今井，1998）の L 値（明度），a 値（赤色度），b 値
（黄色度）を測定し，莢色の黄化度は，Ｌ×b／｜a｜値として算出した。この値が低いほど緑
色が濃く，値が高いほど黄化程度が強まることを示す。ブランチング後の子実色の彩度は，√（a2
＋b2）値として算出した。この値が高いほど鮮やかな緑色で，値が低いほど黒紫色が強まること
を示す。測定は 5 回の反復をとった。 
 
(4)化学成分の分析方法 
 糖の分析は，ブランチング 5 分後の子実 5.0g を用いて，第 1 章第 2 節に示す方法により定量
した。遊離アミノ酸の分析は，ブランチング 5 分処理後の凍結試料 7.0g を量り取り，第 1 章第
2 節に示す方法により抽出した。抽出サンプル液をエバポレーターで乾固した後に，移動相に溶
かして，メンブレンフィルタ （ー0.45μm）に通した後，分離カラムに信和化工製 S タイプ（4.6
×150mm）を用い，アミノ酸移動相キット NA 型（島津製）を移動相，アミノ酸分析キット OPA
試薬（島津製）を反応試薬，分析条件として励起波長 350nm，蛍光波長 450nm として，高速
液体クロマトグラフ（島津製 LC-9A 型）で分離し，蛍光検出器（島津製 RF-535 型）で定量し
た。 
デンプンの分析は，生子実（種皮無）を用いてエタノール抽出残渣（アルコール不溶性固形物，
AIS）を調整した後，総デンプン量測定キット（Megazyme 製）を用いて第 4 章第 2 節に示す
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方法により定量した。 
 
(5)子実の破断試験 
 エダマメ子実の破断特性については，クリープメーター（山電製，RE3305 型）を用いた破断
試験により評価した。測定条件は第 2 章第 1 節に示すとおりとした。試料にはブランチング 5
分処理した子実（種皮有）を用い，1 粒ずつ子実の側面をプランジャーで圧縮した。得られた破
断曲線から，破断荷重値を測定した（Fig. 2-1）。測定は各区 20 粒について行った。 
 
２）結果 
(1)黒ダイズエダマメにおける成熟度による特性の変化 
 黒ダイズエダマメにおける早晩性(中生，中晩生，晩生)と成熟度（Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ）を因子とした
莢・子実の特性についての二元配置分散分析の結果を Table 4-11 に示した。莢特性について，
莢の重量と厚さは，早晩性，成熟度の因子において有意差がみられ，早晩性の影響が大きかった。
莢の長さと幅は，早晩性の因子でのみ有意差がみられた。莢色の黄化度は，早晩性，成熟度の因
子において有意差がみられ，成熟度の影響が大きかった。子実特性について，子実の重量と長さ
は，早晩性，成熟度のいずれの因子においても有意差がみられ，早晩性の影響が大きかった。子
実の厚さは，早晩性の因子でのみ有意差がみられた。子実の幅は，どちらの因子とも有意差はみ
られなかった。ブランチング後の子実色の彩度は，成熟度の因子でのみ有意差がみられた。子実
の成分特性について，アラニンは，早晩性，成熟度の因子において有意差がみられ，早晩性の影
響が大きかった。マルトースは，早晩性の因子でのみ有意差がみられた。スクロース，グルタミ
ン酸，デンプン，子実水分は，成熟度の因子でのみ有意差がみられた。ブランチング後の子実破
断特性について，破断荷重は，どちらの因子とも有意差はみられなかった。 
 早晩性・成熟度別の莢特性の比較について，特性値を Table 4-12 に，ヒストグラムを Fig. 4-14
に示した。莢の重量と厚さは，成熟度が進むにつれて増加する傾向を示し，成熟度Ⅰと成熟度Ⅲ
の間で有意差がみられた。莢の長さと幅は，成熟度の違いによる有意差はみられなかった。早晩
性では，早生系統で莢が小さく，晩生系統で大きい傾向を示した。莢色の黄化度は，成熟度が進
むにつれて増加する傾向を示し，成熟度Ⅱと成熟度Ⅲの間で有意差がみられた。 
 早晩性・成熟度別の子実特性の比較について，特性値を Table 4-13 に，ヒストグラムを Fig. 
4-14 に示した。子実の重量は，成熟度が進むにつれて増加する傾向を示し，成熟度Ⅰと成熟度
Ⅲの間で有意差がみられた。早晩性では，早生系統で子実重量が小さく，晩生系統で大きい傾向
を示した。子実の長さ，厚さは，成熟度が進むにつれて増加する傾向を示したが，早晩性の違い
による影響が大きく，成熟度間での有意差はみられなかった。子実の幅は，成熟度の違いによる
有意差はみられなかった。ブランチング後の子実色の彩度は，成熟度間での有意差がみられ，成
熟度が進むにつれて値は低くなった。 
 早晩性・成熟度別の子実の成分・破断特性の比較について，特性値を Table 4-14 に，ヒスト
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グラムを Fig. 4-15 に示した。スクロース，グルタミン酸の変化は，早晩性の違いにより異なる
傾向を示し，中生，中晩生系統では，成熟度が進むにつれて減少する傾向を示したが，晩生系統
では成熟度Ⅱで高い傾向を示した。マルトースは，早晩性の異なるいずれの系統群においても成
熟度Ⅱで高い傾向を示したが，早晩性の違いよる影響が大きく，成熟度間での有意差はみられな
かった。早晩性では，早生系統でマルトース含量が低く，晩生系統で高い傾向がみられた。アラ
ニンの変化は，早晩性の違いにより異なる傾向を示し，中生，中晩生系統では成熟度が進むにつ
れて減少する傾向を示したが，晩生系統では増加する傾向を示した。デンプン，子実水分は，成
熟度が進むにつれて減少する傾向を示し，成熟度Ⅱと成熟度Ⅲの間で有意差がみられた。子実の
破断荷重は，成熟度が進むにつれて増加する傾向を示し，成熟度Ⅰと成熟度Ⅲの間で有意差がみ
られた。 
 
(2)黒ダイズエダマメの成熟度判定 
 丹波黒系統‘兵系黒 3 号’における成熟度が莢の厚さと莢色の黄化度に及ぼす影響について
Fig. 4-16 に示す。莢の厚さは，成熟度が増すにつれて増加し，成熟度Ⅱにピークを示した。一
方，莢色の黄化度は，収穫後半にあたる成熟度Ⅱから成熟度Ⅲにかけて急激に値が増加した。こ
のことから‘兵系黒 3 号’においては，収穫始めの判定には莢の厚さ，収穫終わりの判定には
莢色の黄化度が，成熟度の指標として利用することができる。早晩性と成熟度を因子とした分散
分析の結果（Table 4-11）により，莢色の黄化度は成熟度の影響が大きくて黒ダイズ系統共通の
指標として利用できるが，莢の厚さは早晩性の影響が大きく系統毎に値が異なった。そこで，事
前に調査可能な乾燥子実形状を基に，成熟度指標となる莢の厚さの予測方法について検討した。 
莢の厚さを目的変数，乾燥子実形状（長さ，幅，厚さ）を説明変数とした回帰分析を行った。
乾燥子実厚さを説明変数とする単回帰分析の結果（Fig. 4-17），莢厚さと乾燥子実厚さとの相関
係数は 0.914**と高い相関を示した。次に，乾燥子実形状を説明変数とする重回帰分析結果を
Table 4-16 に示す。なお，説明変数間の相関関係では，子実長さと子実幅，子実厚さと子実幅
の相関がそれぞれ高かったため（Table 4-15），子実幅を除く乾燥子実形状の長さと厚さを説明
変数とした。莢厚さと乾燥子実形状との重相関係数は 0.926**となり，単回帰分析より高い相関
を示した（Table 4-16）。得られた回帰式による莢厚さの理論値と実測値の関係についての散布
図（Fig. 4-18）からも，供試系統における適合性は高かった。 
 
(3)黒ダイズ系統におけるエダマメ特性評価 
 成熟度Ⅱ（収穫適期）における黒ダイズ系統 14 系統のエダマメ特性評価を行った。莢特性の
比較について Table 4-17 に示す。莢の重量，長さは，中生系統より晩生系統で有意に値が大き
く，丹波黒系統（‘兵系黒 3 号および‘朝来大黒）は，その他系統よりも，莢の重量，長さが有
意に大きかった。莢厚さは，晩生系統で値が大きい傾向がみられるが，早晩性間の有意差はみら
れなかった。丹波黒系統は，その他系統よりも莢厚さが有意に大きかった。莢幅は，晩生系統で
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値が大きい傾向がみられるが，早晩性間での有意差はみられなかった。莢色の黄化度は，中生系
統で有意に値が小さく，丹波黒系統とその他系統の間に有意差はみられなかった。 
 子実特性の比較について Table 4-18 に示す。子実の重量，長さは，中生系統より晩生系統で
有意に値が大きく，丹波黒系統はその他系統よりも子実の重量，長さが有意に大きかった。子実
厚さは早晩性間の有意差はみられず，丹波黒系統は，その他系統よりも，子実厚さが有意に大き
かった。子実幅，子実色の彩度は，早晩性間での有意差はみられなかった。 
 子実の成分特性，破断特性の比較について Table 4-19 に示す。スクロースは，晩生系統及び
丹波黒系統で値が高い傾向がみられるが，有意差はみられなかった。マルトースは，中生系統よ
り晩生系統で有意に値が高く，丹波黒系統は，その他系統よりマルトース含量が有意に高かった。
アラニンは，晩生系統とその他系統の間で有意差はみられず，丹波黒系統は，その他系統よりも
アラニン含量が有意に高かった。デンプンは，早晩性間の有意差はみられず，丹波黒系統は，そ
の他系統よりデンプン含量が有意に高かった。グルコース，子実水分は，早晩性間及び丹波黒系
統とその他系統の間で有意差はみられなかった。子実の破断荷重は，早晩性間の有意差はみられ
ず，丹波黒系統は，その他系統より有意に値が小さく軟らかかった。 
 エダマメ特性間の相関関係について，Table 4-20 に示す。成熟期間と莢・子実特性間では，
成熟期間と莢重量，莢色の黄化度，子実の重量と長さの間に正の相関がみられた。成熟期間と成
分特性間では，成熟期間とマルトースの間に，高い正の相関がみられた。莢・子実特性間では，
莢厚さと子実重量，子実厚さの間，子実重量と子実長さ，子実厚さの間にそれぞれ高い正の相関
がみられた。莢・子実特性と成分特性間では，莢色の黄化度，子実重量とマルトースの間に正の
相関，莢色の黄化度とアラニンの間に負の相関がみられた。子実の厚さ，子実色の彩度とデンプ
ンの間に正の相関がみられた。成分特性間では，子実水分とデンプンの間，グルタミン酸とアラ
ニンの間に正の相関がみられた。破断特性と各特性間では，莢及び子実の厚さと破断荷重の間に
負の相関がみられた。 
 
３）考察 
(1)黒ダイズ系統におけるエダマメとしての収穫適期（成熟度） 
 本研究では，丹波地域由来の黒ダイズ在来系統と兵庫県育成のエダマメ用黒ダイズ品種（計
14 系統）を用いて，収穫期（成熟度）によるエダマメ特性の変化を比較し，丹波黒エダマメに
おける特徴を評価できる収穫適期について考察する。 
 これまでに，丹波黒系統‘兵系黒 3 号’では，エダマメ収穫期の判定基準のひとつとして，
莢色の黄化度を用いることができることを示した（第 4 章第 1 節）。そこで，本研究で行う黒ダ
イズ系統のエダマメ特性評価についても，莢色の黄化度を基準として，成熟度別に 3 段階に分
けて調査を行った。その結果，外観については，莢・子実の重量は，成熟度が進むにつれて増加
した。莢色（黄化度）とブランチング後の子実色（彩度）は，成熟度Ⅲの段階でその特性値が大
きく変化し，莢色の黄化と子実色の黒紫色への着色程度が進んだ。第 1 節において，黒ダイズ
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エダマメは，黄ダイズのエダマメとは異なり，莢色の黄化度が高いこと，子実の種皮がエダマメ
期間中に黒紫色への着色が進むこと，莢色の黄化や子実色の着色が進みすぎると色調評価が低く
なることを明らかにした。このことから，外観については，莢・子実が大きく，莢・子実の着色
程度が進みすぎない成熟度Ⅱが適期と考えられる。また，外観についての分散分析結果（Table 
4-11）により，莢の重量，厚さ，色調は，早晩性と成熟度の因子において有意差がみられるが，
重量と厚さについては，早晩性の異なる系統・品種間での特性の違いが大きく，色調については，
成熟度の違いによる変化が大きかった。また，子実の色調（彩度）についても，成熟度の影響が
大きかった。このことから，莢色の黄化度や子実色の彩度は，黒ダイズエダマメ共通の成熟度の
指標として利用できることが示唆された。 
 エダマメの食味評価と成分特性との関係について，増田ら（1988）は，糖のスクロース，遊
離アミノ酸のグルタミン酸，アラニンと，官能評価の甘味，旨味の間に高い相関があるとしてお
り，エダマメ同様に利用されるソラマメ（髙橋ら，2009），スイートコーン（増田ら，1997）に
おける食味評価でも，これらの成分との関係が報告されている。また，丹波黒エダマメでは，加
熱（ブランチング）処理によるマルトース生成能が高いことが報告されている（廣田ら，2003；
古谷ら，2012）。また，丹波黒エダマメの食味とテクスチャーとの関連についても報告されてお
り（増田，2003），丹波黒エダマメは，黄ダイズエダマメ品種と比べて，軟らかい特徴がある（廣
田ら，2003）。そこで本研究では，エダマメの食味と関連のある特性として，糖（スクロース，
マルトース），遊離アミノ酸（グルタミン酸，アラニン），デンプン，そして子実の硬さと相関の
ある破断荷重について調査した。その結果，スクロース，グルタミン酸，アラニンは，早晩性の
違いにより系統間で異なる傾向を示し，中生及び中晩生系統では，成熟度が進むにつれて減少す
るが，晩生系統では，スクロースとグルタミン酸は成熟度Ⅱで高い傾向がみられ，アラニンは成
熟度が進むにつれて含量が高くなった。マルトースは，中生系統で低く，晩生系統で高い傾向に
あり，早晩性の違いによる含量差が大きいため成熟度間での有意差はみられなかったが，いずれ
の系統においても成熟度Ⅱで高くなる傾向がみられた。デンプン，子実水分は，成熟度が進むに
つれて減少する傾向，破断荷重は増加する傾向を示し，成熟度Ⅰと成熟度Ⅲの間で有意差がみら
れた。このことから，食味との関連が高い，成分特性，破断特性については，成熟度Ⅱの時期に
おいて，スクロース，グルタミン酸，アラニン含量が比較的高く，丹波黒エダマメの特徴である
マルトースについても，最も含量が高く，子実の硬さが進みすぎないことが明らかとなった。  
以上のことから，黒ダイズエダマメの収穫時期は，莢色の黄化度を成熟度の基準とした場合，
莢色の黄化（黄化度 120 以上）が進む 1 週間前にあたる，成熟度Ⅱの時期が収穫適期と考えら
れる。この時期にエダマメ特性評価を行うことにより，丹波黒エダマメの特徴を持つ在来系統や
育成系統を選抜することが可能となる。 
 
(2)エダマメ特性評価のための成熟度判定 
 黒ダイズ遺伝資源のエダマメ特性評価において，早晩性の異なる系統ではエダマメ収穫期が異
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なるため，収穫適期（成熟度Ⅱ）に調査・サンプリングを行うには，調査系統ごとに成熟度を予
測する必要があり，外観及び形態的な指標から成熟度判定できることが望ましい。丹波黒系統‘兵
系黒 3 号’では，莢の厚さは，成熟度が増すにつれて増加し，成熟度Ⅱでピークとなった。一
方，莢色の黄化度は，収穫後半にあたる成熟度Ⅱから成熟度Ⅲにかけて，急激に値が高くなった
（Fig. 4-16）。このことは，第 4 章第 1 節において‘兵系黒 3 号’の収穫始めの判定には莢の厚
さ，収穫終わりの判定には莢色の黄化度が，成熟度の指標として利用できることを示した結果と
一致した。今回行った黒ダイズエダマメの調査においても，莢色の黄化度が成熟度の指標となり
うることが示唆された。しかし，莢色の指標のみでは収穫始めの予測が難しく，段階的な調査が
必要となる。一方，莢の厚さについて，早晩性と成熟度を因子とした分散分析の結果（Table 4-11）
により，早晩性の影響が大きく成熟度Ⅱにおける莢の厚さが系統ごとに異なった。このことから，
莢の厚さは，収穫始めの予測として有望な指標であるが，黒ダイズ系統共通の基準として用いる
ことはできず，成熟度の指標とするには，調査系統ごとに成熟度Ⅱにおける莢の厚さを予測する
必要がある。そこで，莢の厚さの予測方法について，エダマメ子実との相関が想定されることか
ら，エダマメ調査前に計測可能な種子（乾燥子実）厚さとの単回帰分析を行った結果，高い相関
（0.914**）が得られた。さらに，子実の大きさ（1 形質のみ）に比べて子実形状比（2 形質で
算出）では年次による変動が小さいことから（第 3 章第 3 節，Table 3-11），乾燥子実の長さと
厚さによる重回帰分析において，より精度が高い莢厚さの回帰式が得られるのではないかと考え
た。そこで，乾燥子実形状のうち，長さと厚さ（変数間の相関の高い子実幅を除く）を説明変数，
莢の厚さを目的変数とする重回帰分析を行った。その結果，得られた回帰式（莢の厚さ＝6.264 - 
0.338×子実長さ＋1.070×子実厚さ）の重相関係数は，0.926**で高い相関が得られたことから，
乾燥子実の長さ，厚さによるエダマメ莢厚さの推定の可能性が示唆された。 
 以上のことから，エダマメとしての栽培履歴の無い黒ダイズ系統においても，エダマメ特性評
価における成熟度判定は，莢の厚さを収穫始めの判定に，莢色の黄化度を収穫終わりの判定に利
用できる可能性が示唆された。莢色の黄化度（黄化度 120 以上を成熟度Ⅲとする）は，黒ダイ
ズ系統共通の成熟度指標として用いることができる。また，莢の厚さは，調査系統ごとに異なる
ため黒ダイズ系統共通の指標とはならないが，重回帰分析において乾燥子実形状（長さ，厚さ）
によりエダマメ莢厚さが推定できると考えられる。今後，累年でのデータを収集することで，推
定精度を高めてゆきたい。 
 
(3)黒ダイズ系統におけるエダマメ特性の差異について 
 黒ダイズ系統におけるエダマメ特性の差異について，収穫適期（成熟度Ⅱ）での比較を行った。
莢・子実特性については，中生系統に比べて晩生系統では莢・子実の重量，長さが有意に大きく，
丹波黒系統とその他の系統との比較では，晩生系統でみられた莢・子実の重量，長さでの有意差
に加えて，厚さが有意に大きかった。このことから，莢・子実の重量，長さについては，早晩性
の影響が大きいが，莢・子実の厚さは系統間での違いが大きく，その中でも，丹波黒系統は，莢・
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子実の厚みが大きい特徴を示した。 
 エダマメは，沸騰水中で 5 分程度加熱（ブランチング）処理を行ったものを食するが，この
処理により，リポキシゲナーゼ等の酵素活性を失活させることで，ダイズ特有の不快臭を抑え，
揮発性の香りが強く感じられる他，適度な食感が得られる。そこで，成分分析においても，ブラ
ンチング 5 分後の子実（デンプンについては生子実）について調査を行った。その結果，食味
の甘味と相関のあるスクロースは，早晩性の違いによる有意差はみられなかった（Table 4-11）。
丹波黒系統とその他系統との比較では，丹波黒系統で高い傾向がみられたが，その他系統間での
含量差が大きく，両者の間に有意差はみられなかった（Table 4-19）。 
マルトースは，エダマメの生子実中には含まれないが（データ省略），ブランチング処理によ
りデンプンからマルトースが生成され，中でも，丹波黒系統でマルトース生成が多いことが報告
されている（廣田ら，2003；古谷ら，2012）。本研究結果において（Table 4-19），マルトース
は丹波黒系統で多く含まれており，これまでの報告と同様の結果が得られた。早晩性については，
中性系統に比べて晩生系統で有意にマルトース含量が高く，約 3 倍量多く含まれていた。マル
トースの甘味度（0.32）は，スクロース（1.00）のそれと比べると低いが（豊沢ら，2008），丹
波黒系統は，マルトースが 3.54g/100gDW も含まれることから，十分甘味に寄与すると考えら
れる。また，中晩生系統では，マルトース生成量に系統間差がみられ，中には‘丹波黒’並みの
生成量の多い系統（‘HC-E-O1’，‘JC-E-O1’）が含まれていた。加熱処理によりエダマメで生
成されるマルトースは，子実内のデンプンが耐熱性βアミラーゼによって加水分解されて生成す
る。マルトース生成の系統間差異について，増田（2004）は，エダマメ品種ごとにデンプンの
糊化温度が異なる傾向があり，そのことが加熱処理によるマルトース生成量に影響するとしてい
る。前 2 節において，マルトース生成の要因について調査した結果，マルトース生成の系統間
差異は，耐熱性β-アミラーゼ活性の相違によるものでなく，デンプン中のアミロースの割合や
アミロペクチン鎖長分布が影響していることを明らかにした。また，デンプンの糊化温度につい
ては，既報と同様に，マルトース生成の多い系統で糊化温度が低い結果が得られている。また，
前節において，マルトース生成量は登熟期の平均気温（特に登熟後半の気温）との間に負の相関
がみられたが，中晩生系統においては，系統間でマルトース生成量に違いがみられたことから，
成熟特性以外にも系統間でのマルトース生成に関する遺伝的な要因が想定される。 
 遊離アミノ酸のうち，グルタミン酸やアラニンについては，エダマメの食味と関連があること
から（増田ら，1988；増田，2003，古谷ら，2012），本研究では，これら成分について調査し
た。その結果，グルタミン酸は，系統間差が大きく，早晩性の違いによる有意差はみられなかっ
た。また，丹波黒系統では，その他系統に比べて，含量が多い傾向がみられるものの，両者の間
に有意差はみられなかった。アラニンについても系統間差が大きく，晩生系統とその他系統との
有意差はみられなかった。また，丹波黒系統では，その他系統に比べてアラニン含量が有意に高
かった。普通ダイズ品種とエダマメ品種における成分含量の差異については，エダマメ品種は，
普通ダイズ品種に比べて，糖（柳澤ら，1997），遊離アミノ酸（赤澤ら，1991；Akazawa et al., 
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1997; 阿部ら，2004）が多く含まれていることが報告されている。丹波黒系統は，本来完熟種
子用のダイズであるが，エダマメ収穫期についても糖や遊離アミノ酸含量が高いことから，完熟
種子利用のみならず，エダマメ用としても優れた特性を有した系統であることが明らかとなった。 
 エダマメの硬さと関連のある破断荷重については，早晩性の違いによる有意差はみられなかっ
たが，丹波黒系統は，その他系統に比べて有意に値が低く，軟らかかった。丹波黒系統は，煮豆
加工時に子実が軟らかく，粘りが強いことを，第 3 章第 2 節において報告したが，煮豆だけで
なくエダマメとしても子実が軟らかい特徴を有することが明らかとなった。 
 以上のことから，エダマメとしての丹波黒系統は，食味に関係する成分として，マルトース生
成が非常に多く，アラニンが多く含まれ，スクロースやグルタミン酸についても多い傾向にあり，
エダマメ子実が軟らかい特徴を有していることが明らかとなった。 
 
(4)エダマメ特性間の相関関係 
 本研究において，成熟期間（開花からエダマメ収穫までの日数）が長い晩生系統で，莢重量，
子実の重量と長さ，莢色の黄化度が大きい結果となった。完熟種子では，成熟期・生育日数と百
粒重間には正の相関があることが報告されているが（平ら，1976），エダマメ収穫期においても，
成熟期間と子実重量の間で同様の結果が得られた。莢色については，丹波黒系統では他の黄ダイ
ズ品種に比べて莢色の黄化度が高い特性があることを報告しているが（廣田ら，2003），黒ダイ
ズ系統の中でも，晩生系統ほど莢色の黄化程度が強い結果を示した。一般に，エダマメの莢色は，
鮮やかな緑色であるほど色調が高く評価される傾向にある（笹原，2000）。このことから，‘丹
波黒’エダマメの市場拡大に向けて，莢の色調を丹波黒の特徴として強調し，消費者に理解して
もらうことが必要と思われる。成熟期間とマルトース生成については，晩生系統ほどマルトース
生成が高い結果が得られた。河合（2004）は，丹波黒系統の‘紫ずきん’において，収穫期の
温度が高くなるほどマルトース含量の低下が顕著であったことを報告している。このことから，
早晩性の違いによる差異は，遺伝的要因だけでなく，登熟時期の環境温度に影響される可能性も
考えられる。今後は，マルトース生成の多い丹波黒系統を用いて，登熟時期の環境温度条件によ
るマルトース生成の影響について検証する必要がある。 
莢・子実特性間では，莢の厚さと莢・子実の重量，子実厚さの間に正の相関がみられた。エダ
マメの成熟度判定において，莢の厚さを指標のひとつとして選定したが，莢の厚さは，莢・子実
の重量との相関が高いことから，生育中の莢の厚さを計測することで莢・子実の重量変化につい
ても予測することが可能と考えられる。 
破断特性と各特性間では，莢・子実の厚さと破断荷重の間に負の相関がみられた。このことは，
エダマメ莢・子実の厚さが大きいほど，子実が軟らかいことを示している。煮豆についても，硬
さ評価と子実の大きさ（重量，長さ，幅，厚さ）の間に負の相関がみられた。上中ら（2000）
は，ダイズの吸水時およびエダマメ期の子実の形状変化について子葉細胞の形状変化の観点から
調査しており，子葉細胞は，吸水・膨潤（すなわち煮豆やエダマメ）により長さ方向に大きく増
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加し，細胞間隙が広がることを報告している。このことから，子実の厚さ方向への増加による子
葉細胞の変化（細胞間隙の広がり）が，子実の破断特性に影響を及ぼしていることが想定される。 
本研究において，丹波地域由来の黒ダイズ系統および兵庫県育成エダマメ用黒ダイズ品種のエ
ダマメ特性の比較により，丹波黒エダマメの特長を評価できる収穫適期（成熟度），並びに成熟
度判定の指標（莢の厚さと莢色の黄化度）を明らかにし，丹波黒系統のエダマメとしての特長と，
その識別性の明確化を行った。今後は，黒ダイズ在来系統遺伝資源の多様性を活用したエダマメ
加工用途への利用拡大を図っていく。 
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Sorce df
MS F MS F MS F MS F MS F
Total 41
Earliness (E) 2 3.06 10.44 *** 99.38 9.39 *** 2.43 3.46 * 4.33 5.54 ** 1618.1 5.26 *
Maturity index (MI) 2 1.30 4.43 * 4.05 0.38 0.25 0.35 3.95 5.05 * 10842.8 35.27 ***
E × MI 4 0.06 0.21 3.36 0.32 0.05 0.07 0.13 0.17 281.9 0.92
Residual error 33 0.29 10.58 0.70 0.78 307.4
Sorce df
MS F MS F MS F MS F MS F
Total 41
Earliness (E) 2 0.342 14.93 *** 8.99 30.55 *** 0.01 0.04 4.53 4.74 * 2.03 0.27
Maturity index (MI) 2 0.178 7.76 ** 1.49 5.05 * 0.41 1.33 2.33 2.44 271.78 35.83 ***
E × MI 4 0.002 0.08 0.18 0.61 0.05 0.14 0.14 0.15 1.68 0.22
Residual error 33 0.023 0.29 0.31 0.96 7.58
Sorce df
MS F MS F MS F MS F MS F
Total 41
Earliness (E) 2 0.46 0.59 9.23 33.12 *** 150991 2.89 57303 10.87 *** 6.830 2.17
Maturity index (MI) 2 2.74 3.56 * 0.87 3.14 520438 9.96 *** 22481 4.26 * 34.780 11.05 ***
E × MI 4 0.42 0.55 0.10 0.34 164554 3.15 * 17423 3.30 * 1.570 0.50
Residual error 33 0.77 0.28 52661 5273 3.150
Sorce df
MS F MS F
Total 41
Earliness (E) 2 5.90 0.68 0.57 0.14
Maturity index (MI) 2 120.18 13.83 *** 12.86 3.17
E × MI 4 0.89 0.10 0.38 0.09
Residual error 33 8.69 4.05
Etiolation value
of pod
(P-EV)
Seed weight
 (SW1)
(g)
Seed length
 (SL)
(mm)
Seed width
 (SW2)
(mm)
Seed thickness
 (ST)
(mm)
Chroma value
of seed
(S-CV)
Pod weight
(PW1)
(g)
Pod length
 (PL)
(mm)
Pod width
(PW2)
(mm)
Pod thickness
(PT)
(mm)
Glutamic acid
(GLU)
(mg/100gDW)
Alanin
 (ALA)
(mg/100gDW)
Starch
(STA)
(g/100gDW)
Seed moisture
 (SM)
(%)
Fracture force
 (FF)
(N)
Sucrose
(SUC)
(g/100gDW)
Maltose
 (MAL)
(g/100gDW)
ANOVA of characteristics of pods and seeds in immature black soybean linesTable 4-11
Etiolation value of pod (P-EV): L × b / |a| value, Chroma value of seed (S-CV): √(a2 + b2) value.
df: degree of freedom, MS: mean square, F: F-value.
Significance: * p<0.05; ** p<0.01.
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M maturing lines Ⅰ 3.77 59.6 15.45 10.38 73
Ⅱ 3.70 56.5 15.22 10.85 83
Ⅲ 4.10 55.3 15.45 11.65 109
IL maturing lines Ⅰ 4.03 60.0 15.78 11.37 86
Ⅱ 4.48 59.7 16.01 12.23 102
Ⅲ 4.71 59.6 16.12 12.52 136
L maturing lines Ⅰ 4.70 64.0 16.31 12.00 86
Ⅱ 5.13 63.4 16.52 12.55 106
Ⅲ 5.27 63.5 16.55 12.71 158
Maturity index Ⅰ 4.18 b 61.1 a 15.89 a 11.41 b 84 b
Maturity index Ⅱ 4.55 ab 60.3 a 16.04 a 12.12 ab 100 b
Maturity index Ⅲ 4.79 a 60.1 a 16.15 a 12.45 a 138 a
PW2 PT P-EV
(mm) (mm) (mm)
Mean
Maturity
indexLine
PLPW1
(g)
Effect of maturity index on characteristics of pods in immature black soybean linesTable 4-12
PW1; pod weight, PL; pod length, PW2; pod width, PT; pod thickness, P-EV; etiolation value of 
pod (L × b / |a| value).
M (medium-) maturing lines; 2 varieties from no. 1 to no. 2 in table 4-6.
IL (intermediate late-) maturing lines; 8 lines from no. 3 to no. 10 in table 4-6.
L (late- ) maturing lines; 4 lines from no. 11 to no. 14 in table 4-6.
Different letters indicated significant difference between the means at a 5% level (Tukey-
Kramer multiple comparison test).
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M maturing lines Ⅰ 0.92 16.80 12.08 8.44 16.5
Ⅱ 1.07 17.73 12.40 9.05 13.3
Ⅲ 1.13 17.90 12.58 9.40 7.5
IL maturing lines Ⅰ 1.11 17.61 12.12 9.65 16.9
Ⅱ 1.27 17.85 12.46 10.35 14.2
Ⅲ 1.36 18.27 12.34 10.48 8.9
L maturing lines Ⅰ 1.34 18.96 12.10 10.18 18.1
Ⅱ 1.47 19.40 12.27 10.26 13.5
Ⅲ 1.51 19.34 12.46 10.85 8.1
Maturity index Ⅰ 1.15 b 17.88 a 12.11 a 9.63 a 17.2 a
Maturity index Ⅱ 1.30 ab 18.28 a 12.40 a 10.14 a 13.9 b
Maturity index Ⅲ 1.37 a 18.52 a 12.41 a 10.43 a 8.4 c
Line Maturityindex
SL SW2 ST
Mean
S-CV
(mm) (mm) (mm)(g)
SW1
Effect of maturity index on characteristics of seeds in immature black soybean linesTable 4-13
SW1; seed weight, SL; seed length, SW2; seed width, ST; seed thickness, S-CV; chroma value of 
seed (√(a2 + b2) value).
M (medium-) maturing lines; 2 varieties from no. 1 to no. 2 in table 4-6.
IL (intermediate late-) maturing lines; 8 lines from no. 3 to no. 10 in table 4-6.
L (late-) maturing lines; 4 lines from no. 11 to no. 14 in table 4-6.
Different letters indicated significant difference between the means at a 5% level (Tukey-Kramer 
multiple comparison test).
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Seed length (SL) Seed width (SW2)
Seed width (SW2) 0.687**
Seed thickness (ST) 0.336 0.849**
Correlation coefficients among explanatory variables of seed 
size.
Table 4-15
Significance: * p<0.05; ** p<0.01.
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Multiple correlation coefficient (R) 0.926
Multiple determination coefficient (R2) 0.857
R2 adjusted for the degress of freedom 0.846
Standard error 0.366
Standard partial regression coefficient
Dry seed length (DSL) -0.157
Dry seed thickness　(DST） 0.967
Multiple linear regression for pod thickness and dry 
seed sizes.
Table 4-16
Significance: * p<0.05; ** p<0.01.
**
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Satokkohime M 3.59 56.10 15.11 10.96 83
Kurokkohime M 3.81 56.86 15.33 10.73 83
HC-E-O1 IL 4.69 61.81 16.01 12.50 98
HC-E-O2 IL 4.82 60.40 16.32 12.66 106
HC-E-O3 IL 4.82 58.94 16.63 13.14 103
HC-E-O4 IL 5.51 66.16 17.68 13.61 88
HC-O-O5 IL 3.89 55.97 15.37 11.55 100
HC-E-O6 IL 4.47 57.28 15.75 12.15 109
Waseguro IL 4.10 60.73 15.64 11.19 108
JC-E-O1 IL 3.51 56.07 14.68 11.02 104
Hyoukei-kuro 3 L 5.54 63.90 16.43 13.50 99
Asago-daikoku L 5.56 63.21 16.58 13.28 105
HC-E-L1 L 4.62 60.59 15.70 12.26 99
HC-E-L2 L 4.80 65.76 17.37 11.19 123
M maturing lines 3.70 b 56.48 b 15.22 a 10.85 a 83 b
IL maturing
lines 4.48 ab 59.67 ab 16.01 a 12.23 a 102 a
L maturing lines 5.13 a 63.37 a 16.52 a 12.55 a 106 a
Tanbaguro lines 5.55 ** 63.56 ** 16.50 n.s. 13.39 ** 102 n.s.
Other lines 4.38 59.72 15.96 11.91 100
Mean
Mean
P-EV
(g) (mm) (mm) (mm)
PT
Line Earliness
PW1 PL PW2
Characteristics of pods in immature black soybean linesTable 4-17
PW1; pod weight, PL; pod length, PW2; pod width, PT; pod thickness, P-EV; etiolation value 
of pod (L × b / |a| value). The lines were classified into three-groups by earliness types: 
medium maturity (M), intermediate late maturity (IL) and late maturity (L) . Tanbaguro lines; 
2 soybean lines from no.11 (Hyoukei-kuro 3) to no.12 (Asago-daikoku) in table 4-6. Other 
lines; 12 soybean lines from no.1 to no.10 and  no.13 to no.14 in table 4-6. Different letters 
indicated significant difference between the means at a 5% level (Tukey-Kramer multiple 
comparison test). Significance: * p<0.05; ** p<0.01.
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Satokkohime M 1.11 18.14 12.56 9.09 15.9
Kurokkohime M 1.03 17.32 12.25 9.01 10.6
HC-E-O1 IL 1.41 17.98 13.21 11.15 17.9
HC-E-O2 IL 1.33 18.08 12.66 10.63 12.5
HC-E-O3 IL 1.37 18.51 12.60 11.12 14.5
HC-E-O4 IL 1.44 17.83 13.24 11.36 13.8
HC-O-O5 IL 1.10 17.13 11.73 9.82 15.2
HC-E-O6 IL 1.30 17.94 11.72 9.96 14.7
Waseguro IL 1.18 18.00 12.66 9.55 10.1
JC-E-O1 IL 1.02 17.33 11.82 9.20 15.2
Hyoukei-kuro 3 L 1.62 19.68 12.31 11.23 17.3
Asago-daikoku L 1.59 19.46 12.27 10.94 12.2
HC-E-L1 L 1.43 19.49 12.10 10.09 10.9
HC-E-L2 L 1.25 19.00 12.41 8.78 13.8
M maturing lines 1.07 b 17.73 b 12.40 a 9.05 a 13.3 a
IL maturing
lines 1.27 ab 17.85 b 12.45 a 10.35 a 14.2 a
L maturing lines 1.47 a 19.40 a 12.27 a 10.26 a 13.5 a
Tanbaguro lines 1.61 ** 19.57 ** 12.29 n.s. 11.08 ** 14.8 n.s.
Other lines 1.25 18.06 12.41 9.98 13.7
Mean
Mean
S-CV
(g) (mm) (mm) (mm)
ST
Line Earliness
SW1 SL SW2
Characteristics of seeds in immature black soybean linesTable 4-18
SW1; seed weight, SL; seed length, SW2; seed width, ST; seed thickness, S-CV; chroma value 
of seed (√(a2 + b2) value). The lines were classified into three-groups by earliness types: 
medium maturity (M), intermediate late maturity (IL) and late maturity (L) . Tanbaguro lines; 2 
soybean lines from no.11 (Hyoukei-kuro 3) to no.12 (Asago-daikoku) in table 4-6. Other lines; 
12 soybean lines from no.1 to no.10 and  no.13 to no.14 in table 4-6. Different letters indicated 
significant difference between the means at a 5% level (Tukey-Kramer multiple comparison 
test). Significance: * p<0.05; ** p<0.01.
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MP PW1 PL PW2 PT P-EV
PW1 0.570 * － － － － －
PL 0.439 0.841 ** － － － －
PW2 0.258 0.845 ** 0.880 ** － － －
PT 0.458 0.896 ** 0.582 * 0.655 * － －
P-EV 0.605 * 0.201 0.288 0.277 0.007 －
SW1 0.660 * 0.936 ** 0.711 ** 0.645 * 0.901 ** 0.143
SL 0.673 ** 0.676 ** 0.598 * 0.452 0.505 0.290
SW2 -0.300 0.403 0.569 * 0.542 * 0.374 -0.253
ST 0.327 0.781 ** 0.469 0.520 0.954 ** -0.102
S-CV -0.040 0.073 -0.019 0.002 0.229 -0.064
SM -0.334 0.122 -0.069 0.010 0.330 -0.436
FF 0.046 -0.460 -0.143 -0.293 -0.594 * 0.463
SUC 0.167 0.062 -0.044 -0.076 0.073 0.231
MAL 0.845 ** 0.469 0.423 0.192 0.400 0.592 *
GLU -0.034 -0.003 -0.118 -0.261 0.035 -0.525
ALA -0.386 -0.189 -0.215 -0.287 -0.150 -0.632 **
STA 0.106 0.236 0.005 -0.028 0.445 -0.063
SW1 SL SW2 ST S-CV SM
SL 0.785 ** － － － － －
SW2 0.329 0.065 － － － －
ST 0.821 ** 0.342 0.470 － － －
S-CV 0.157 -0.028 0.094 0.297 － －
SM 0.178 -0.103 0.280 0.444 0.706 ** －
FF -0.493 -0.122 -0.318 -0.663 ** -0.037 -0.356
SUC 0.160 0.183 -0.110 0.069 0.455 0.507
MAL 0.562 * 0.496 -0.153 0.345 0.323 0.005
GLU 0.220 0.319 -0.008 0.069 0.363 0.418
ALA -0.054 0.126 0.079 -0.135 0.307 0.526
STA 0.379 0.108 0.219 0.554 * 0.685 ** 0.713 **
FF SUC MAL GLU ALA
SUC 0.049 － － － －
MAL 0.251 0.347 － － －
GLU -0.403 0.338 -0.067 － －
ALA -0.159 0.429 -0.312 0.820 ** －
STA -0.069 0.453 0.482 0.187 0.194
Seed characteristics
Pod characteristics
Chemical components
Correlation coefficients among characteristics of pods and seeds in 
immature black soybean lines
Table 4-20
MP (maturation period) indicate the period from flowering to optimum maturity for 
harvest in immature black soybean. PW1; pod weight, PL; pod length, PW2; pod width, 
PT; pod thickness, P-EV; etiolation value of pod (L × b / |a| value), SW1; seed weight, 
SL; seed length, SW2; seed width, ST; seed thickness, S-CV; chroma value of seed (√(a2 
+ b2) value), SUC; sucrose, MAL; maltose, GLU; glutamic acid, ALA; alanin, STA; 
starch, SM; seed moisture, FF; fracture force of boiled seeds. Significance: * p<0.05; ** 
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Frequency distribution of characteristics of pods and seeds in each maturity index of 
immature black soybean lines.
Fig. 4-14
P-EV; etiolation value of pods, PW1; pod weight, PT; pod thickness, S-CV; chroma value of 
seeds, SW1; seed weight, ST; seed thickness. The lines were classified into three-groups by 
earliness types: medium maturity (M), intermediate late maturity (IL) and late maturity (L) . 
Average value of each graph shows the mean of the maturity index. Triangles indicate the mean
of each earliness type.
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Frequency distribution of characteristics of seeds in each maturity index of immature
black soybean lines.
Fig. 4-15
SUC; sucrose, MAL; maltose, GLU; glutamic acid, ALA; alanin, SM; seed moisture, FF; 
fracture force of boiled seed. The lines were classified into three-groups by earliness: medium 
maturity (M), intermediate late maturity (IL) and late maturity (L). Average value of each graph 
shows the mean of the maturity index.
Triangles indicate the mean of each earliness type.
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Fig. 4-16
Etiolation value of pod (P-EV): L × b / |a| value.
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Scatter plot of pod thickness and dry seed thickness during 2012 to 
2013 in immature black soybean lines.
Fig. 4-17
Correlation coefficient: r = 0.914 **
Standard error: SE = 0.385
Regression expression: PT = 3.044 + 1.012 × DST.
The lines were classified into three-groups by earliness types: medium 
maturity (M), intermediate late maturity (IL) and late maturity (L) .
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Scatter plot of predicted value and measured value of pod thickness 
(PT) by multiple linear regression during 2012 to 2013 in immature 
black soybean lines.
Fig. 4-18
Correlation coefficient: r = 0.926 **
Standard error: SE = 0.332.
Predicted value of (pod thickness) = 6.264 - 0.338 ×(dry seed length) + 
1.070 ×(dry seed thickness).  
The lines were classified into three-groups by earliness types: medium 
maturity (M), intermediate late maturity (IL) and late maturity (L) .
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第 5 章 総合考察 
 
１．丹波地域に由来する黒ダイズ在来系統の多様性評価 
 黒ダイズ‘丹波黒’は，兵庫県の特産作物として全国的に知られたブランドである。兵庫県に
おける‘丹波黒’の作付面積は 1,544ha（平成 23 年度）で全国 1 位の生産量を誇っている。し
かし，‘丹波黒’は，丹波地域の農家により維持栽培されてきた在来種であることから，早晩性
や子実特性等の異なる多様な系統が存在している。近年では流通面での価値が高いことから，大
粒で球形度の高い子実特性を有する系統の作付けが主流となっており，兵庫県では‘兵系黒 3
号’，‘波部黒’，‘川北’の 3 系統を主要系統として位置づけ，ブランド化に取り組んでいる。
ブランドとしての品質の維持という観点からは，丹波地域に由来する黒ダイズ在来系統の分化と
成り立ちを明らかにし，現在広く栽培されている標準的な大粒‘丹波黒’系統の遺伝的な変異と
識別性を明らかにすることが必要である。一方，大粒主要系統以外の在来系統についても，地域
における遺伝資源という観点からは，丹波地域由来の在来集団の遺伝資源としての多様性を再評
価し，その特性を明らかにすることも重要である。 
丹波地域由来の黒ダイズ在来系統群のゲノム DNA 内の SSR 座における多様性を日本の他地
域の在来系統とともに比較調査した。その結果，丹波地域由来の黒ダイズ在来系統は，他地域を
原産地とする系統群から明確に区分できた。さらに，葉緑体ゲノムにおける SSR 多型を調査し
た結果，2 種類の遺伝子型が検出され，A 及び B の細胞質型に分類できた。丹波地域に由来する
黒ダイズ在来系統群にもこの 2 種類の細胞質型が検出されることから，この系統群は異なる祖
先集団の遺伝的な混合により形成されてきたことが推定される。本研究で供試した黒ダイズ系統
においては，B 細胞質型が丹波地域以外を原産地とする在来系統に多く分布するのに対して，A
細胞質型は少数の系統を除いて，系統樹解析における丹波地域由来の一つの分岐群のみでみいだ
された。Xu et al. (2002)は，在来系統を主とする栽培種では A 細胞質型は主に南日本にのみ分
布し，日本のダイズ野生種で比較的多くみられる細胞質型であるのに対し，B 細胞質型は日本の
ダイズ品種における主要細胞質型であるとしている。一方，A 細胞質型は栽培種，野生種ともに，
日本以外の東アジア地域では分布していないことから，この細胞質型をもつ‘丹波黒’系統群は，
非常に古い時代から，丹波地域で栽培されてきたダイズ栽培系統に由来すると考えられる。 
 このように，丹波地域由来の在来系統群は多元的な起源を持つことが分かったので，その構造
と分化過程を明らかにするため，Pritchard et al.(2000)と Falus et al.(2003)の理論に基づく集
団構造解析を行った。その結果，丹波地域由来の在来集団は 3 群（集団 1，集団 2，集団 3）に
分類され，そのうち現在の丹波地域における標準的な黒ダイズである‘丹波黒’系統群は集団 1
に分類された。一方，比較的早生の系統として栽培されている黒ダイズは集団 3 に分類された
が，集団 1 と集団 3 はそれぞれ異なる細胞質型を持つことから，違なる祖先系統に由来すると
想定される。一方，集団 2 は，2 種の細胞質を持つ系統が混在し，集団間の固定指数（Fst）か
ら集団１と集団 3 の中間的な位置にあることを示している。しかし，それぞれの集団で特異的
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な対立遺伝子の有無に関しては，集団 2 でのみ他集団でみられない対立遺伝子を有していた。
このことから，集団 2 は集団１や集団 3 より古い集団であり，その中から，人為的な選抜によ
り，集団 1 と集団 3 の系統群が形成されたという仮説が想定される（Fig. 1-5）。 
集団 1 に属する標準的な‘丹波黒’系統については， 1950 年代以降に流通面での価値が高
いことから農家や試験場によって在来集団の中から大粒系統が選抜され，現在の大粒系の‘丹波
黒’系統群が形成されたと考えられる。これら系統群では，大粒になるほど長い登熟期間が必要
となり，晩生化が進んだ。元来正月のおせち用の需要が中心であるため，極晩生系統の‘丹波黒’
系統では，農家では 12 月上旬までに集荷を終えるために，11 月上中旬に乾燥を早めるための葉
取り作業を行う必要がある。一方，集団 3 を代表する‘早生黒’と呼ばれる系統については，
集団 1 の系統群に比べて成熟が早くて小粒（百粒重が 60g 程度）の特性を有していた。早生系
統の由来について，永田（1953）が収集・調査した 1950 年当時の丹波地域の黒ダイズは百粒重
45g～65g 程度と記されており，この系統が現在まで引き継がれてきたと考えられる。丹波地域
では古くから黒ダイズ栽培の他にヤマノイモ栽培も盛んに行われてきた。ヤマノイモ栽培は 4
月上旬に種イモを植え付け，11 月上中旬に収穫期を迎える。このため，ヤマノイモ栽培を主と
する農家や集落では，ヤマノイモの収穫時期と黒ダイズの葉取り作業が重なるため，ごく早生系
で大粒系統が選抜・維持されてきたと考えられる。その後，1975 年に氷上郡市島町（現丹波市），
1983 年に滋賀県にこの系統が導入されたと伝えられている。この系統は小粒を活かした菓子や
納豆用として利用され，今日に至っている。本研究結果は，黒ダイズの大粒系や早生系について
の歴史や伝聞とも符号すると考えられる。すなわち，丹波地域における黒ダイズ在来系統の分化
と成り立ちについては，古い時代に多様性に富む在来集団が広く栽培されてきたが，比較的近年
になって流通上の品質評価や栽培体系に適合する系統として異なる集団が分化したと推定され
た。 
 
２．新たな特性評価法による黒ダイズ在来系統の特徴把握 
 (1) 生育特性及び子実特性評価 
 丹波地域に由来する黒ダイズ在来系統において，核 DNA 多型情報に基づく分類集団と細胞質
型による分類集団間の表現形質についての特徴把握を行った。なお，標準的な‘丹波黒’系統は，
核遺伝子型では集団 1，細胞質型では A 型に分類される。核遺伝子型による分類集団間では，
すべての生育特性，子実特性，成分特性で有意差がみられ，これら特性は主に核遺伝子による変
異が考えられる。一方，細胞質型の違いによる分類集団間でも，莢数，子実重量，オリゴ糖，ト
コフェロールで有意差がみられた。核の遺伝子型による分類の集団１と集団 3 はそれぞれ主要
な細胞質型が異なるため，細胞質型だけの違いを検出するのは難しいが，これら特性への細胞質
型の影響も想定される。 
開花・成熟特性（早晩性）に関して，核遺伝子型分類による特性分布から，集団 3 は集団 1
や集団 2 に比べて特性値が小さく，多様性の高い集団 2 において集団 3 のような早生系統がみ
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られなかった。このことから，集団 3 の系統群は，早晩性に関する突然変異を有する系統から
集団が形成されたと考えられ，表現形質の変異からも，集団 3 の系統群は栽培農家により早生
化変異が積極的に選抜されてきたことが推測される。子実重量（大粒化）に関して，核遺伝子型
分類の特性分布から，集団 1 と集団 3 ではその特性が大きく異なり，集団 2 は特性値が広く分
布した。このことから，子実重量は，複数の量的形質遺伝子により制御されており，集団 1 が
集団 2 から選抜されたとすると，複数の遺伝子座における大粒性に関する対立遺伝子が自然交
雑と選抜により集積された結果，現在の極大粒の系統が生み出されたと想定される。一方，子実
形状については，集団間での分布の違いはあるが，特性値が 2 群に分かれていたことから，比
較的少数の遺伝子により制御されていることが示唆された。 
成分特性に関しては，食味に関与するスクロースと遊離アミノ酸，機能性成分のオリゴ糖，ポ
リフェノール，トコフェロールについて調査した。その結果，ポリフェノールを除く成分につい
ては，核遺伝子による変異が主であると想定された。丹波黒系統は他の黄ダイズ品種に比べてス
クロースが多く含まれていることがわかっているが（廣田ら，2005），集団 1 に属する‘丹波黒’
系統の他に，集団 2 や集団 3 の中にもスクロースの多い系統が新たに見いだされた。遊離アミ
ノ酸については，特性分布から集団 1 と集団 3 ではその特性値が大きく異なり，集団 1 では遊
離アミノ酸が多く含まれた。一方，機能性成分であるオリゴ糖とトコフェロールの特性分布も，
集団 1 と集団 3 でその特性値が大きく異なり，集団 3 の系統群で値が大きかった。ポリフェノ
ールについては，細胞質型による違いがみられた。ポリフェノールが含まれる組織は種皮に限ら
れることから，相対的な含有率は大粒種子ほど低くなる。そのため，大粒性の‘丹波黒’系統群
が A 細胞質型を持つことから統計的な有意差が検出されたと考えられる。 
以上のことから，丹波地域在来の黒ダイズ系統群は，スクロースや遊離アミノ酸といった食味
成分については，‘丹波黒’としての集団 1 の系統群が優れ、オリゴ糖，トコフェロールおよび
ポリフェノールといった機能性成分については，集団 3 の系統群で優れていることが明らかと
なった。 
 
(2) 煮豆特性評価 
 ‘丹波黒’は，大粒で，食感が軟らかくて粘りがあり，食味が良いことから，特に煮豆用ダイズ
として市場評価が高い。黒ダイズ遺伝資源の煮豆特性評価を行うには，ヒトによる食味官能評価
にかわる，機器分析による客観的な食味評価法の確立が重要となる。はじめに，再現性の高い客
観的な煮豆特性評価を行うために，標準浸漬条件（20℃ 10 時間）と高温での浸漬処理による短
時間での煮豆調製条件について検討を行った。その結果，高温による短時間（2 時間）の浸漬処
理法として，60℃浸漬が利用できることが示され，浸漬時間の大幅な短縮と共に，裂皮率の減少
を図ることが可能となった。特に，裂皮率の低減化は煮豆特性調査の効率化と精度の安定化に有
効と考えられる。煮豆のテクスチャーに関わる重要な官能要素として，硬さ，粘りが挙げられる。
しかし，煮豆のテクスチャーに関与する成分や客観的な物性評価法がこれまでなかったことから，
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煮豆の破断特性測定による新たな特性評価法を開発し，硬さ評価については破断荷重値，粘り評
価については新たな V 値（もろさ歪率に対するもろさ荷重の比）が，煮豆のテクスチャーの評
価指標として利用できる可能性を明らかにした。 
破断特性以外の煮豆特性評価指標についても検証した。その結果，同一年次栽培においてカル
シウムと破断荷重の間に正の相関がみられたことから，カルシウム含量の違いが煮豆の硬さに影
響していることが想定された。しかし，栽培年次を異にする場合で相関が低かったことから，他
の子実特性との関係について，今後，多様な試料を用いた比較によりさらなる検討を行う必要が
ある。また，浸漬・煮熟後の子実重量や形状の増加比は，煮豆の物理的特性との関連が想定され
るが，浸漬後子実増加比と破断荷重との間に負の相関，V 値との間に正の相関がみられ，浸漬増
加比が大きいほど煮豆が軟らかく，粘りが強いことが示された。なかでも，長さと幅の増加比は，
破断特性値との相関が高く，年次による影響が比較的小さいことから，煮豆特性の評価指標とし
ての有用性が高い。これらの知見を基として，今後，煮豆特性の物理化学的特性の関係の解明が
期待される。 
新たな煮豆特性評価法を用いて，丹波地域由来の多様な黒ダイズ在来系統群における煮豆特性
の変異を調査し，丹波黒系統における煮豆特性の優位性に関する遺伝的な要因について検討した。
その結果，硬さ評価に関係する破断荷重に関しては，核遺伝子型と細胞質型のいずれにおいても
有意差がみられた。核遺伝子型による特性分布から，集団1と集団3では特性値が大きく異なり，
集団 2 は特性値が広く分布した。このことから，破断荷重は，複数の量的形質遺伝子により制御
されていることが示唆された。一方，粘り評価に関係する V 値は，核遺伝子型の違いにより有
意差がみられた。V 値の特性分布から，集団 1 と集団 3 ではその特性が大きく異なり，集団 1
の系統群で値が大きく粘りが強かった。このことから，V 値への核遺伝子型の影響が考えられた。
さらに，煮豆破断特性（6 変数）についての主成分分析を行った結果，破断特性の差異は煮豆の
硬さ，粘り，弾力に関する 3 成分でほぼ説明することができた。第 1 主成分（硬さ）と第 2 主成
分（粘り）による散布図から，核遺伝子型での集団 1 と集団 3 の系統群が，それぞれ明瞭にグル
ーピングされた。以上のことから，煮豆の破断特性については，核内の遺伝子とともに細胞質型
による影響も想定される。しかし，ここでも核の遺伝子型による分類の集団１と集団 3 はそれ
ぞれ主要な細胞質型が異なるため，細胞質型だけの違いを検出するのは難しいため，今後，これ
らの関係を明らかにするには交配集団を用いた分析が必要である。 
子実、煮豆特性について系統間での違いを明らかにできたが，環境変動との関係を明らかにす
ることは，栽培面での品質の安定化のみならず，遺伝資源の評価においても重要である。そこで，
DNA による分類と特性評価から選抜した 12 系統について，3 年間，北部農業技術センター（兵
庫県朝来市）において栽培し，特性の年次間変動を調査した。その結果，子実特性においては，
子実の厚さと重量，子実形状比の遺伝率が比較的高いことから，これら特性の遺伝的安定性が高
いことが示された。成分特性について，オリゴ糖を除く成分（スクロース，ポリフェノール，遊
離アミノ酸，カルシウム）は，系統，年次のいずれの因子においても影響を受け，系統における
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生育特性（早晩性）や粒大による影響も大きいと考えられた。また，カルシウムとスクロースの
年次による影響が大きく，温暖な気象であった 2010 年において，カルシウム含量が高く，スク
ロース含量が低い傾向がみられた。煮豆特性については，系統，年次のいずれの因子においても
影響を受けていた。以上のことから，煮豆特性は，系統の持つ特徴に加えて，栽培年次による影
響をうけ，その要因と影響の程度は特性の種類により異なることが明らかとなった。また，系統
間差において，破断特性との相関が強かった浸漬後子実の長さと幅の増加比は，年次間での煮豆
特性の変化においても相関がみられ，環境変動の面からも煮豆特性評価の指標として重要な形質
であることが分かった。 
 
３．黒ダイズ系統におけるエダマメ成熟度判定とエダマメ特性評価 
 (1)‘丹波黒’エダマメを特徴づける加熱後に生成されるマルトース 
 ‘丹波黒’エダマメを特徴づける成分として加熱処理後のマルトース生成があげられる。マル
トース生成の多い‘丹波黒’エダマメの利点として，収穫後に減少するスクロースとは異なり，
マルトースは加熱処理後にデンプンが分解して生成されるため，収穫後の保存条件によって減少
しないことが挙げられる。そこで，マルトース生成に関わるデンプン特性（酵素活性，糊化特性，
デンプン構造）を調査し，その生化学的要因について検証した。その結果，加熱処理後のマルト
ース生成は，デンプン糊化温度，アミロース，アミロペクチン鎖長分布との相関性が高く，マル
トース生成の高いエダマメ系統の特徴として，糊化温度が低く，アミロース含量が高く，アミロ
ペクチン鎖長の短い側鎖割合が高いことをはじめて明らかにした。このことは，丹波黒エダマメ
のデンプンは，比較的低い温度で糊化することから，β-アミラーゼの分解を受けやすいこと，
また，アミロースが多いこともマルトース生成能が高いことに寄与していると推定された。また，
熟期の異なる系統間での特性比較から，晩生系統でマルトース生成量が多く，中でも‘丹波黒（兵
系黒 3 号）’は加熱処理後のマルトース生成量が乾燥子実 100g あたり 3.62g も含まれており，
甘味補強に寄与している。 
 
(2) 黒ダイズ系統のエダマメ成熟度判定とエダマメ特性評価 
 このように，エダマメにおいても‘丹波黒’系統は他のダイズ系統と比べて優れた特徴を有し
ているが，収穫期間中の品質変化が大きく，収穫適期判定が難しい。はじめに，丹波黒エダマメ
における収穫時期の違いによる特性変化について調査した結果，莢の厚さ（12mm 以上）と莢
色の変化（黄化度 120）は収穫適期の指標となることを明らかにした。さらに，この開発技術を
活用し，莢の厚さを図る目盛と莢色カラーチャート（5 色票）を組み合わせた収穫適期判定スケ
ールを開発した。このスケールを用いることで，生産者は色調重視から食味重視まで消費ニーズ
に合わせた 3 段階の評価が可能となる。 
 黒ダイズ遺伝資源のエダマメ特性評価の課題として，系統ごとにエダマメ収穫期が異なり，こ
の場合も，収穫適期判断の難しさがあげられる。そこで，前述の‘丹波黒’の収穫適期基準を基
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に，各種黒ダイズエダマメの成熟度判定指標について検討した。その結果，エダマメ成熟度指標
として，莢の厚さを収穫始めの判定に，莢色の黄化度を収穫終わりの判定に利用できる可能性が
示された。莢色の黄化度（適期：黄化度 120 以上となる 1 週間前）は，黒ダイズ系統共通の指
標として用いることができる。また，莢の厚さは系統ごとに異なるため黒ダイズ共通の指標とは
ならないが，重回帰分析において，エダマメ調査前に測定できる乾燥子実形状（長さ，厚さ）に
よるエダマメ莢厚さ推定の可能性について示すことができた。この評価法の開発により，収穫期
の異なる黒ダイズ遺伝資源や育種素材を用いたエダマメ特性評価が可能となった。 
黒ダイズ系統におけるエダマメ特性の差異について，成熟度判定に基づく収穫適期での比較を
行った。その結果，‘丹波黒（兵系黒 3 号）’のエダマメは，大粒で，子実が軟らかく，食味に
関係する成分として，加熱処理後のマルトース生成が非常に多く，アラニン，スクロース，グル
タミン酸についても多い傾向にあり，エダマメ特性に優れている特徴を有することを明らかにし
た。マルトース生成は早晩性に影響する傾向がみられ，晩生系統の‘丹波黒（兵系黒 3 号）’で
高マルトース生成の特徴がみられるが，黒ダイズ系統のエダマメ特性評価により，成熟が早い中
晩生系統の中にも，マルトース生成の多い系統をみいだした。このことは，マルトース生成量と
登熟期の平均気温（特に登熟後半の気温）との間に負の相関がみられたが，成熟特性以外にも系
統間でのマルトース生成に関する遺伝的な要因が想定されることから，今後，マルトース生成能
に関する遺伝的な解析が待たれる。 
 
４．‘丹波黒’の識別性の確立 
 丹波地域に由来する黒ダイズ在来系統において，核及び葉緑体 DNA の多型解析により，‘丹
波黒’系統（集団 1，A 細胞質型）は，多様性が少ない均一な集団を形成していることを明らか
にした。現在，兵庫県では，ブランド力強化に向けて，標準的な大粒系統である‘兵系黒 3 号’，
‘波部黒’，‘川北’の優良 3 系統への統一を図っているが，このことはこれら 3 系統がブラン
ドとして品質維持されていることを示している。また，丹波地域由来の在来系統群において，特
定の SSR マーカーで多様性が低くなっていることが観察された。このことは，これら在来系統
における生態型や形態的特徴に関与する遺伝子を調査する上で参考になる他，これらの SSR マ
ーカーは丹波地域由来の黒ダイズ在来系統を特定する上での判別マーカーの開発にも利用が可
能である。 
品質面について，DNA 多型により分類された現在の標準的な‘丹波黒’系統（集団 1，A 細
胞質型）の特徴づけ（品質優位性）を行った。生育・子実特性に関して，開花・成熟日数が長く，
主茎長が長く，節数，分枝数が大きく，莢数が少ないこと，子実は大粒で球状に近い形状であり，
旨味成分である遊離アミノ酸が多い特徴を有することが示された。このことから，丹波黒系統の
食味評価の高さの一要因として，遊離アミノ酸含量の高さが関係していることがはじめて明らか
となった。煮豆特性に関しては，煮豆の膨らみ程度（浸漬後子実増加比）が大きく，煮豆が軟ら
かく，粘りの強い特徴があることが明らかとなった。このことは，‘丹波黒’系統は，元々大粒
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にも関わらず煮豆加工時にさらに大粒性が際立ち，煮豆の食感が優れていることを示している。
エダマメ特性に関しては，子実は大粒で，食感が軟らかく，加熱処理後のマルトース生成が非常
に多く，アラニン，スクロース，グルタミン酸についても多い傾向にあり，エダマメ特性に優れ
ていた。 
本研究において，‘丹波黒’系統は，遺伝的に子実特性，成分特性，煮豆特性，エダマメ特性
に優れた特性を有しており，集団として特性が安定していることを確認することができ，‘丹波
黒’の識別性を明確にすることができた。‘丹波黒’のブランド力強化を図っていく上で，本研
究結果は大きく貢献できると考える。 
 
５．黒ダイズ遺伝資源の再評価とその利活用 
 丹波地域由来の黒ダイズ在来系統の遺伝的な多様性について再評価し，子実，加工特性や早晩
性等，新たな機能を有する系統の探索を行った。その結果，完熟種子利用としては，‘丹波黒’
系統よりも，機能性成分であるオリゴ糖やトコフェロールの多い系統を見いだすことができた。
これら集団 3 に属する系統の特性としては，成熟が早くて正月向けの早期収穫に有利な点とと
もに，機能性成分高含有の系統としての利活用が考えられる。今後，こうした特性を活用した新
たな品種の育成も想定される。一方，エダマメ利用としては，‘丹波黒（兵系黒 3 号）’より成
熟が早い中晩生系統の中にマルトース生成の多い系統をみいだすことができた。‘丹波黒’はエ
ダマメとしての収穫期が 10 月上中旬の 2 週間程度に限られているため，消費者ニーズや作業労
力分散の観点から，丹波黒の特徴を有した成熟の早い系統が望まれている。これまでに兵庫県で
は‘丹波黒’エダマメよりも成熟の早い黒ダイズのエダマメ用品種として，‘黒っこ姫’，‘さと
っこ姫’を育成してきたが，今回新たに見いだした系統についても、その活用により収穫期間拡
大や育種素材としての利用の可能性が期待できる。 
 
 以上のように，本研究は，‘丹波黒’として栽培されている系統は，子実特性，成分特性，
煮豆特性からみて在来系統群の中で識別性があることを明らかにするとともに，‘丹波黒’
以外の在来系統コレクションにおいても，各種特性を再評価することにより，貴重な遺伝資
源として活用できる可能性をみいだした。これらの成果は，今後の丹波地域における黒ダ
イズ遺伝資源の管理にとって示唆に富む知見であるとともに，将来のダイズ品種の改良お
いて，育種素材や選抜指標としての貴重な知見を提示できたと考える。 
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摘 要 
 
 黒ダイズ‘丹波黒’は，兵庫県の特産作物として全国的に知られたブランドである。しかし，
丹波地域で栽培される黒ダイズの総称としての‘丹波黒’は，産地農家等で維持されてきた在来
種で，遺伝的に純粋な系統ではなく，品質を維持・保存するためには，現存する在来系統群にお
ける特性の変異を明らかにし，加工特性等の品質を評価するための基準を明確にする必要がある。
そこで，本研究では，これまで収集してきた丹波地域に由来する黒ダイズ在来系統について，煮
豆及びエダマメ利用における特性評価法を確立し，特性の変異状況からブランドとしての‘丹
波黒’の識別性を明らかにするとともに，新たな機能を有する系統の探索を行った。 
 
１．丹波地域に由来する黒ダイズ在来系統の多様性評価 
(1) DNA 多型による多様性の評価と分類 
 丹波地域で栽培されてきた黒ダイズ在来系統（57 系統）をジーンバンク等に保存されている
系統（19 系統）とともに，核 DNA の SSR マーカー78 種と葉緑体 DNA の SSR マーカー6 種
を用い，多様性の評価と分類を行った。核 DNA 多型による遺伝距離に基づいた系統樹解析にお
いては，6 種の系統群に分類ができ，丹波地域由来の在来系統はそのうちの 2 群に分類された。
一方，葉緑体 DNA（細胞質型）では 2 つのタイプに分類でき，丹波地域由来の在来系統は核
DNA により分類された 2 群でそれぞれ異なる細胞質型が観察された。さらに，集団構造解析に
よる系統分類も実施した。その結果，丹波地域に由来する在来系統群については系統樹解析で 1
群として分類された集団がさらに 2 群に分けられ，合計で 3 群（集団 1，集団 2，集団 3）に分
類された。集団 1 と集団 3 の代表系統（集団間での遺伝子型の混合のない系統）は異なる細
胞質型を持つことから，別種の祖先から分化したと考えられた。一方，集団 2 は 2 種の細胞質
型をもつ系統が混在し，他の集団でみられない対立遺伝子を有しており，より古い集団であると
推定された。すなわち，丹波地域においては，古い時代に多様性に富む複数の祖先系統に由来す
る混合集団が広く栽培されていたが，比較的近年になって流通上の品質評価や地域の栽培体系に
適合する系統として，集団 1 及び集団 3 に属する系統が選抜されてきたと推定された。 
 
(2) 表現形質からみた分類集団における特徴の把握 
 丹波地域由来の黒ダイズ在来系統について，核 DNA 多型(遺伝子型)の集団構造による分類と
細胞質型（A 型と B 型）による分類集団間の表現形質についての特徴把握を行った。核遺伝子
型及び細胞質型に関する二元配置分散分析の結果，核遺伝子型による分類集団間では，生育特性，
子実特性，成分特性で有意差がみられ，これらの特性は核遺伝子の違いによる変異と考えられた。
一方，細胞質型の違いによる分類集団間では，莢数，子実重，オリゴ糖，トコフェロールで有意
差がみられ，これら特性への細胞質型の影響が示唆された。特性分布の違いから，子実重量では
複数の量的形質遺伝子の関与がみられたのに対し，子実形状は，比較的少数の遺伝子により制御
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されていることが示唆された。現在の標準的な丹波黒系統（集団 1，A 細胞質型）の特性として，
開花・成熟日数が長く，主茎長が長く，節数，分枝数が大きく，莢数が少ないこと，子実が大粒
で球状に近いこと，旨味成分である遊離アミノ酸が多い特徴を示した。一方，集団 3 の系統は
機能性成分であるオリゴ糖やトコフェロールが多い特徴を示した。また，集団 3 の系統では，
開花・成熟特性分布は集団 1 及び集団 2 と異なることから，在来系統集団内に生じた突然変異
を有する系統から集団が形成されたのではないかと推定された。 
 
２．煮豆特性の評価法の確立 
(1) 煮豆特性評価のための煮豆調製条件の検討 
 煮豆のテクスチャーは吸水特性と関連しているが，安定した吸水特性が得られる浸漬条件は明
らかではない。そこで，再現性の高い客観的な煮豆特性評価を行うために，標準浸漬条件
（20℃ 10 時間）と高温での浸漬処理による短時間での煮豆調製条件について比較を行った。
その結果，2 時間の浸漬条件において，標準浸漬条件と同等の官能評価値及びスクロース，遊離
アミノ酸含量が得られる至適浸漬温度は 60℃であった。このことから，高温による短時間（2
時間）の浸漬処理法として，60℃浸漬が利用できることが示され，浸漬時間の大幅な短縮と共
に，裂皮率の減少を図ることが可能となった。 
 
(2) 官能評価からみた煮豆の物性評価法 
 煮豆のテクスチャーに関わる重要な官能要素として，硬さ，粘りに注目し，これらの官能評価
値と物性測定機器（クリープメーター）による煮豆の破断特性値，化学成分値との関係について
調査した。煮豆の破断特性測定により，硬さ評価については破断荷重値との間に有意な正の関係
がみられた。粘り評価については，V 値（もろさ歪率に対するもろさ荷重の比）との間に有意な
正の関係がみられた。このことから，これら特性値は煮豆のテクスチャーの評価指標として利用
できる可能性が明らかとなった。 
 
３．黒ダイズ遺伝資源の煮豆特性評価 
(1) 県産ダイズ品種比較からみた黒ダイズの特徴の把握 
 兵庫県では，黄ダイズ，黒ダイズ，青ダイズ，赤ダイズ等，種皮色の異なるダイズ在来系統
が栽培されてきた。そこで，‘丹波黒’を含む丹波系ダイズを中心に，兵庫県産ダイズの評価を，
成分特性とともに煮豆加工適性の面より分析し，その特徴の把握を行うことで，煮豆用ダイズと
しての評価が高い丹波系ダイズの特徴づけを検討した。その結果，供試ダイズの中でも丹波系ダ
イズは，スクロース，オリゴ糖，トコフェロール含量が高く，百粒重が大きく，煮豆が軟らかく，
浸漬・煮熟後子実重量増加比が高いことから，特に煮豆加工適性に優れていることが明らかとな
った。特に‘丹波黒(兵系黒 3 号)’はその特徴を顕著に示すことから，これらの特性が他品種か
らの優位性を規定する上での重要な要素と考えられた。 
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 (2) 黒ダイズ在来系統群における煮豆特性評価 
 丹波地域由来の多様な在来系統群における煮豆特性の変異を調査し，丹波黒系統における煮豆
特性の優位性に関する遺伝的な要因について検討した。核遺伝子型による分類集団間では，破断
荷重（硬さ指標）や V 値（粘り指標）で有意差がみられたことから，核遺伝子の違いによる破
断特性の変異が考えられた。一方，細胞質型による分類集団間では，破断荷重で有意差がみられ，
細胞質型の違いも硬さ評価に関する特性に関与していることが示唆された。さらに，煮豆破断特
性についての主成分分析を行った結果，第 1 主成分は硬さ成分，第 2 主成分は粘り成分を示し，
その散布図から核遺伝子型での集団 1 と集団 3 の代表系統では，これら二成分について明確な
分布の違いがみられ，集団１に属する丹波黒系統は煮豆特性においても在来系統群の中での識別
性を有していることを明らかにした。すなわち，丹波黒系統（集団 1，A 細胞質型）は，煮豆が
軟らかく，粘りの強い特徴があり，煮豆特性に優れた遺伝的背景を持つことが示された。 
 
(3) 煮豆特性の年次間変動とその要因解析 
 煮豆特性の年次間変動を調査し，これまで解析してきた系統間での特性に関する遺伝的変異と
環境変動との関係について解析を行った。その結果，子実特性について，子実形状（厚さ／長さ
比，厚さ／幅比，幅／長さ比）は遺伝的安定性が高いことが示された。オリゴ糖を除く成分特性
（スクロース，ポリフェノール，遊離アミノ酸，カルシウム）や煮豆特性（浸漬後子実増加比，
破断特性）は，系統，年次のいずれにおいても変動がみられた。煮豆特性間の相関関係について
は，浸漬後子実増加比と破断荷重との間に負の相関，V 値との間に正の相関がみられ，浸漬増加
比が大きいほど煮豆が軟らかく，粘りが強いことが示された。中でも，長さと幅の増加比は破断
特性値との相関が高く年次による影響が小さいことから，煮豆特性の評価指標として利用できる
と考えられた。 
 
４．エダマメ特性の評価法の確立と黒ダイズ遺伝資源のエダマメ特性評価 
(1) 丹波黒エダマメにおける収穫適期判定 
 エダマメは収穫期間中の品質変化が大きく，収穫適期判定が難しい。そこで，収穫時期の違い
による丹波黒エダマメの特性を調査し，収穫適期判定のための外観形質の評価基準を検討し
た。ここではエダマメの食味に関わる糖含量と食感に関わる硬さの変化を基とした判定により，
莢の厚さ（12mm 以上）と莢色の変化（黄化度 120）は収穫適期の評価指標となることが明ら
かとなった。さらに，莢の厚さを測る目盛と莢色カラーチャート（5 色票）を組み合わせた収穫
適期判定スケールを開発した。このスケールを用いることにより，丹波黒エダマメ栽培において，
収穫期を色調重視から食味重視まで 3 段階にわけて評価することができ，実用性が高いことを
明らかにした。 
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(2) エダマメのマルトース生成における生化学的要因の解明 
 丹波黒エダマメを特徴づける成分として加熱処理後のマルトース生成があげられる。そこでマ
ルトース生成に関わるデンプン特性（酵素活性，糊化特性，デンプン構造）を調査し，その生化
学的要因について検証した。その結果，加熱処理後のマルトース生成は，デンプン糊化温度，ア
ミロース含量，アミロペクチン鎖長分布との相関性が高く，マルトース生成の高いエダマメ系統
の特徴として，糊化温度が低く，アミロース含量が高く，アミロペクチン鎖長の短い側鎖割合が
高いことが明らかとなった。このことは，丹波黒エダマメのデンプンは，比較的低い温度で
糊化することからβ-アミラーゼの分解を受けやすいこと，また，アミロース含量が多いこ
ともマルトース生成能が高いことに寄与していると推定された。また，熟期の異なる系統間
での特性比較から，登熟期間及び登熟期の気温がデンプン特性やマルトース生成に影響すること
が示唆された。 
 
(3) 黒ダイズ系統におけるエダマメ成熟度判定とエダマメ特性評価 
 黒ダイズ遺伝資源のエダマメ特性の評価を行うには，系統ごとにエダマメ収穫期が異なり，収
穫適期判断の難しいことが課題である。そこで，‘丹波黒’でのエダマメ収穫適期基準を基に，
各種黒ダイズエダマメの成熟度判定指標について検討した。その結果，収穫終わりの判定は‘丹
波黒’と同様に莢色の黄化度（適期：黄化度 120 以上となる 1 週間前）を基準とし，収穫始め
の基準は乾燥子実形状（長さ，厚さ）を基に，重回帰分析によって得られた莢厚により推定でき
ることを明らかにした。さらに，この指標に基づく収穫適期における黒ダイズ系統のエダマメ特
性評価を行った。その結果，丹波黒系統は子実が軟らかい特徴を有しており，食味に関係する成
分としてマルトース生成が非常に多く，アラニン，スクロース，グルタミン酸についても多い傾
向にあり，エダマメとしての食味に優れていることが明らかとなった。また，マルトース生成量
は登熟期の気温との関係がみられるが，‘丹波黒’より成熟が早い中晩生系統の中にも，マルト
ース生成量が‘丹波黒’と同程度の系統があることをみいだし，遺伝資源としての有用性を明ら
かにした。 
 
本研究の結果より，丹波地域由来の黒ダイズ在来系統において，核及び葉緑体 DNA の多型解
析により，丹波黒系統を分類でき，その系統学的な集団の構造を明らかにすることができた。ま
た，品質面においては，子実特性，成分特性，煮豆特性についての特徴づけ（品質優位性）を明
らかにし，集団として安定していることが確認できた。これにより‘丹波黒’の識別性を明確に
することができた。また，丹波地域由来の黒ダイズ遺伝資源においては，完熟種子利用では機能
性成分に特徴のある系統を，エダマメ利用では‘丹波黒’より成熟が早い中晩生系統の中にマル
トース生成の多い系統をみいだすことができた。これらの知見は，丹波地域における黒ダイズ
遺伝資源の管理に役立つとともに，育種素材や選抜指標としての新たなブランド産品開発や
加工需要の拡大にも活用が期待できる。 
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Evaluation of the diversity and its utilization in black soybean landraces 
originating from Tanba region 
 
Summary 
 
Black soybean variety ‘Tanbaguro’ is well known nationwide as the regional brand of repute 
soybean suitable for boiled-seeds processing in Hyogo prefecture. Despite its unclear genetic 
background, ‘Tanbaguro’ is now used as a collective nomenclature for landraces originating 
from Tanba region. To maintain high quality of ‘Tanbaguro’, the extent and magnitude of 
existing variations of its characteristics need to be clarified in extant landraces originating from 
Tanba region, and the evaluation standard of its quality such as processing properties needs to 
be defined. 
In this study, morphological characteristics and phylogenetic relationship of black soybean 
landraces collected from Tanba region were investigated. Through the study, effective and 
reliable evaluation methods were developed for desired characteristics of boiled beans and 
edamame use. Furthermore, groups classified by genetic diversity were investigated in terms of 
their characteristics using this developed evaluation methods. 
 
１．Evaluation of diversity in black soybean landraces originating from Tanba region 
(1) Diversity evaluation of black soybean landraces originating from Tanba region based on 
DNA polymorphism 
Fifty-seven black soybean landraces that have been cultivated in Tanba region and 19 
conserved black soybean landraces including those from other regions in Japan, were used in 
this study. The polymorphisms of 78 simple sequence repeat (SSR) markers in nuclear DNA and 
six SSRs in chloroplast DNA were analyzed in the black soybean landrace populations. The 
result of phylogenic analysis revealed that the black soybean landraces could be classified into 
six clades. The landraces originating from Tanba region were classified into the first and second 
clades, and among them two chloroplast genotypes (haplotypes A and B) were found in the 
black soybean population. By the population structure analysis, the black soybean landraces 
from the Tanba region were classified into three groups (group 1, group 2 and group 3), 
considering the distance-based phylogenic results. Landraces classified in clade 1 by the 
phylogenic analysis were mainly divided into group 1 and group 2 by the structure analysis. 
Group 3 in the structure analysis included all of the landraces in clade 2 by phylogenic analysis. 
Group 1 and group 3 might have been derived from different ancestors possessing type A and B 
chloroplast genomes, respectively. However, group 2 showed both types of chloroplast genome 
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and its allele specific number was larger than those of the other two groups. This suggests that 
the highly diverse ancestral population was widely cultivated in Tanba in ancient times, and 
recently group 1 and group 3 were selected as the lines adapted to a market quality evaluation 
and the local cultural environment, respectively. 
(2) Characteristics of classification groups 
The groups classified by genetic diversity in black soybean landraces originating from Tanba 
region were then characterized by their phenotypes (plant growth characteristics and seed 
characteristics). There were significant differences in plant growth and seed characteristics and 
also in chemical components of seeds between the three groups classified by the population 
structure analysis based on nuclear DNA genotypes. This result was considered to show that 
variations in those characteristics were mainly due to differences in nuclear genes. On the other 
hand, differences in the pod number, seed weight, oligosaccharides and tocopherols contents 
between the two groups were ascribed to differences in chloroplast DNA genotypes. This result 
suggested that those characteristics also varied by a difference of chloroplast DNA. The 
difference in characteristic distribution suggested that the seed weight was affected by multiple 
quantitative trait genes, whereas the seed shape was controlled by a relatively few genes. The 
standard Tanbaguro lines (group 1 and type A by genotype) were characterized by a long 
flowering/maturation period, large stem length, large branch number and node number, small 
pod number, globular seed shape, and high free amino acid contents. On the other hand, the 
lines of group 3 were characterized by high oligosaccharide and tocopherol contents as 
functional components. Additionally, it was considered that the lines of group 3 were formed 
from the mutant lines related to flowering/maturation characters. 
 
２．Establishment of evaluation methods for boiled-seeds quality in black soybean  
(1) Suitable conditions of soaking treatment at high temperature for evaluation of boiled 
soybean seeds 
The effects of soaking at high temperature on water absorption, fracture characteristics, 
sensory evaluation and chemical components of boiled black soybean seeds were examined. 
The seeds were soaked in water at 20°C from one hour to 20 hours and at six temperature 
regimes ranging from 30°C to 80°C for two hours before boiling. The effects of soaking seeds at 
60°C for two hours on the sensory evaluation and chemical components (sucrose and free amino 
acids) were comparable to those at of soaking at 20°C for 10 hours. It was considered that 
soaking at 60°C for two hours was the most effective in the cooking process to ensure the best 
quality of the boiled seeds. 
(2) Establishment of the best texture evaluation method for boiled seeds based on sensory 
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evaluation 
Interrelationships among sensory evaluations of hardness and viscosity, physical properties 
and chemical components were investigated using several black soybean lines and varieties 
possessing various seed characteristics, and the contribution of these properties to the texture of 
boiled seeds in black soybean was clarified. The fracture force showed a strong positive 
correlation with the hardness score. The V in this study, which represents the ratio of brittleness 
strain to brittleness force, showed a strong positive correlation with the viscosity score. These 
results indicate that these fracture characteristics using a texture analyzer are effective indexes 
to evaluate the sensory texture of boiled seeds. 
  It is considered that the objective evaluation methods and these quantitative indexes for the 
texture for boiled seeds are effective for not only evaluation of the quality of local black 
soybean varieties but also in research on their utilization. 
 
３．Characteristic evaluation of boiled seeds in black soybean landraces 
(1) The elucidation of black soybean characteristics by comparison with various local soybean 
varieties in Hyogo prefecture 
Variety of soybean landraces with a seed coat of several colors (yellow, black, green, red and 
so on) has been cultivated in Hyogo prefecture. The author elucidated the characters of 
‘Tanbaguro’ and related landraces by the analyses of chemical components and the evaluation of 
boiled seed qualities and comparisons with various landraces in Hyogo prefecture were carried 
out in order to abstract ‘Tanbaguro’ and its related landraces. As a result, it was clarified that 
‘Tanbaguro’ and related landraces landrace seeds contain higher levels of sucrose, 
oligosaccharides and tocopherol and higher seed weight than the other landraces. Furthermore, 
it was indicated that ‘Tanbaguro’ and related landraces are superior by their higher rate of 
increasing seed weights after soaking and boiling to than the other landraces.  
(2) Characteristics of boiled seeds in black soybean landraces 
The groups classified by the genetic diversity in black soybean landraces originating from 
Tanba region were characterized by the characteristics of their boiled seeds. For the fracture 
force (hardness index) and the V value (viscosity index), there were significant differences 
between the three groups classified by the population structure analysis based on nuclear DNA 
genotypes, indicating significant effects of nuclear DNA. On the other hand, as for the fracture 
force, there were significant differences between the two groups classified by chloroplast DNA 
genotypes, indicating significant effects of chloroplast DNA. The principal component analysis 
performed on six fracture characteristics of boiled seeds suggested that the first principal 
component (PC1) and the second principal component (PC2) respectively represented the 
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hardness and the viscosity. It was indicated that the scatter plot of PC1 versus PC2 was clearly 
divided by two sub-groups which were shared by over 90% allele in group 1 and group 3 
classified by the nuclear DNA genotype. Also, by the chloroplast DNA genotype, two types of 
landraces were shown to be associated with PC1 and PC2. As a result, we found that the 
standard Tanbaguro lines (group 1 and type A by genotype) were characterized by low hardness 
and strong viscosity, and that the genotype of their lines was superior in terms of the 
characteristics of boiled seeds.  
(3) Annual variation in characteristics of boiled seeds and related factors 
From the investigations of the characteristics of boiled seeds evaluated using 12 black 
soybean lines during 2009 to 2011, author analyzed the relationships between the genetic 
variation and environmental changes. Results indicated genetic stability of the seed 
characteristics was high. Analysis of variance showed that the differences among lines and years 
were significant for the chemical components (i.e. sucrose, polyphenol, calcium and free amino 
acid contents) and the characteristics of boiled seeds. On the suitability for boiled seeds, the 
increasing ratio of seed size after soaking showed a negative correlation with the fracture force 
of boiled seeds and a positive correlation with the V value of boiled seeds. It is considered that 
the increasing ratios of seed length and seed width after soaking can be used as indexes for 
evaluating boiled seed characteristics, because their increasing ratios had a high correlation with 
the fracture characteristics and there was small variation of the characteristics due to annual 
variation. 
 
４．Establishment of evaluation methods for immature black soybean (edamame) and 
evaluation of edamame characteristics in black soybean lines and varieties 
(1) Evaluation of an optimum maturity for harvest in immature black soybean ‘Tanbaguro’  
In order to clarify the optimum maturity for harvest and to determine a good harvesting index 
of ‘Tanbaguro’ edamame, the effects of harvest time on its quality and a sensory test in 
immature black soybean were examined. As a result, we found that the thicknesses and the 
changing color of pod were good indexes of the optimum maturity for harvest in immature 
black soybean. Thicknesses of over 12 mm and an etiolation value of 120 of pods were defined 
as evaluative standards of the optimum maturity for harvest in ‘Tanbaguro’. The developed 
scale for the evaluation of the optimum maturity for harvest was composed of thickness 
gradations (pod thicknesses: 12 mm, 14 mm) and pod color charts (five color groups).  
(2) Analysis of biochemical factors affecting on maltose production after heat processing in 
edamame 
‘Tanbaguro’ for edamame is associated with high maltose production after heat processing, 
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and maltose produced after heat processing is important for the sweetness of edamame. The 
starch characteristics related to maltose production in edamame after heat processing were 
investigated, and biochemical factors affecting maltose production after heat processing were 
analyzed. Maltose production after heat processing showed a high correlation with 
gelatinization temperature, amylose content and amylopectin chain length distribution. Low 
gelatinization temperatures, high amylose contents and a great proportion of shorter 
amylopectin branch chains characterized high maltose production lines of edamame. 
Furthermore, maltose production and starch characteristics were also influenced by the period 
and temperature conditions during seed filling. 
(3) Evaluation of optimum maturity for harvest and evaluation of edamame characteristics in 
black soybean lines and varieties 
A common evaluation index for maturity of edamame in black soybean was examined. 
Author found that the thicknesses and the changing the pod color are good indexes of the 
optimum maturity for harvest in edamame. An etiolation value of pods of 120 was suitable as a 
common index of immature black soybeans in the latter half of the harvest period. On the other 
hand, thicknesses of pods, as an index in the first half of the harvest period, could be estimated 
from seed the size of dry seeds using multiple regression analysis. 
Next, the variation of characteristics of edamame in the 12 black soybean lines was 
investigated using these maturity indexes. The study showed that ‘Tanbaguro’ edamame was 
characterized by its low hardness of boiled seeds, and high maltose production as well as high 
contents of sucrose, alanine and glutamic acid contents, and was superior in taste as edamame. 
 
In this study, author analyzed black soybean landraces originating from Tanba region by SSR 
analysis, and found that Tanbaguro lines, classified by genotype (group 1 and type A), were 
distinguished from the other black soybean lines. Furthermore, author clarified that Tanbaguro 
lines were characterized by superior qualities for boiled seed processing, and were genetically 
stable for each trait. As the highly functional components lines for mature seed use, the superior 
lines were selected from the black soybean genetic resources. Also, as the 
high-maltose-production lines after heat processing for edamame use, the early-maturing lines 
as compared with ‘Tanbaguro’ lines were detected in the genetic resources. It therefore can be 
expected that new brands of black soybean varieties bring in a significant demand expansion 
after precise re-evaluation of the existing genetic resources.  
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